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أعد هذا التقرير استجابة لدعوة وجهت الى المؤلف منذ حوالي عام مضى 
من معهد الاغاء العربي » للمشاركة في مشروع دراسة تشمل الجوانب الختلفة 
للتكنولوجيا النووية » وحدد المعهد ست مجالات رئيسية في نطاق هذه الدراسة 
مكونة من اعضاء منتقين يعالج كل منهم واحداً من تلك الجالات المحددة. 
وكانت مهمة المؤلف هي محال الطاقة النووية والمفاعلات لتوليد الطاقة وهو ما 
يتناوله هذا التقرير. 

وبالنظر الى المجال الواسع وتنوع الموضوعات التي يغطيها هذا الموضوع الام 
والذي يتسم بالتعارض والتعقيد » كما انه ينطوي على جوانب فنية واقتصادية 
بالاضافة الى نواحي سياسية ودولية فقد تطلبت الدراسة واعداد التقرير قدرا 
كبيراً من اللجهد والوقت للحفاظ على توازن مناسب بين المدى الذي تذهب اليه 
تغطية مختلف الموضوعات » ودرجة العمق والتفصيل التي يعالج بها كل 
موضوع . 

وبالاضافة الى ذلك فان مثل هذا الاستعراض العريض والواسع وهذا 
التحليل العلمي ‏ يتطلبان الارتكاز على عدد كبير ومتفرق من التقارير 
والاوراق العلمية والدراسات المنشورة والمتاحة في عدد كبير جداً من المجلات 
العلمية والمؤقرات وفي مختلف التقارير والوثائق والمطبوعات للوكالة الدولية 
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للطاقة الذرية. ومن أجل هذا ونظراً للقيود المفروضة بالنسبة للوقت المحدود 
وحجم التقرير لم يكن في الامكان تجميع وتضمين قائّة شاملة للعدد الكبير من 
المراجع المستخدمة خلال الدراسات التي اجريت وخلال اعداد هذا التقرير . 
وعلى أية حال فقد تم تضمين قائمة منتقاة من المراجع الرئيسية المتصلة 
بالموضوعات الواردة بكل من الفصول الخمسة وفي الملاحق الثلاثة للتقرير. 
وحيث ان هذه الدراسة والتقرير قد تم انجازها بواسطة المؤلف بصفته 
الشخصية فان البيانات والمعلومات ووجهات النظر الموضحة او البيانات 
الواردة بالتقرير لا تعتبر بأية حال انها تمثل التزاماً أو سياسة لأي سلطة أو 
وقد دار خلال السنوات القليلة الماضية جدل واسع ومكثف حول الطاقة 
النووية كما تنوعت وجهات النظر بين المؤيدين والمعارضين لاستخدام 
التكنولوجيا النووية » وبسبب هذا الجدل والتعارض انبثق عدد من القضايا 
والمشاكل الكبرى التى أثارت قلقاً وأقامت صعوبات في كثير من البلاد النامية 
التسة الوضح خطتها الستقيلية لتطوين'التتكدولوجيا» النووية :وقد جاده 
المبادرة بهده الدراسة من جانب معهد الاماء العربي في وقتها المناسب » وذلك 
للتعرف على القضايا والمشاكل الرئيسية وتوضيحها » وتوفير قاعدة من البيانات 
العلمية والتحليل العلمى يمكن أن ترتكز عليها الخطط والقرارات 
والاختيارات التي تتخذها البلاد النامية عامة والعام العربي خاصة. 
وقد كتب هذا التقرير بأمل أن يكون فيه بعض العون للوفاء بتلك 
الأهداف . 


المؤلف 


١ ؟‎ 


الباب الأول 


الطاقة النووية » 
تطورها ووضعها الراهن 


١ ١‏ مقدمة: 
من المتوقع ان يتزايد الطلب على الطاقة الكهربائية في كل من الدول 
الصناعية المتقدمة والدول النامية لتغطية احتياجات التنمية الاقتصادية 
والصناعية من أجل الحفاظ على الحضارة الحديثة. وقد زاد استهلاك العام 
للطاقة من مقدار يعادل .٠.‏ 8م مليون طن من الفحم في عام مهة ١‏ الى ..م 
مليون طن في عام ١550‏ بعدل زيادة بلغ في المتوسط 20 سنوياً وتشير 
التقديرات الى أنه سوف يصل الى ما يعادل ٠٠٠٠١‏ مليون طن من الفحم في 
عام ١58٠‏ وانه سوف يتضاعف تقريبا بحلول سنة ٠٠٠١‏ . وتقدر نسبة الطاقة 
الكهربائية الى اجمالي استهلاك الطاقة حوالي .© الى ع#”/ كما انها كانت 
تنزايد أيضاً بمعدل سنوي بلغ في المتوسط من 5 الى “#7 . ولا شك أن معدل 
زيادة الطلب على الطاقة الكهريائية في الدول النامية سوف يكون أعلى نظرا 
لاتساع الفجوة بين معدل استهلاك الفرد للطاقة في الدول النامية ومعدله في 

الدول المتقدمة. 
ففي معظم الدول النامية يتراوح متوسط معدل استهلاك الفرد من ٠٠١‏ 
الى ٠٠٠١‏ كيلووات ساعة في السنة بينما يبلغ في الولايات المتحدة ١٠٠6م‏ 
كيلووات ساعة في السنة» ويصل في النرويج الى ١46.٠‏ . كما أن المتوسط 
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بالنسبة لغرب أوروبا يبلغ ٠5٠٠‏ كيلووات ساعة في السنة. وربا كانت الخاجة 
الملحة للطاقة الكهربائية في الدول النامية هي العنصر الرئيسي الذي يعتمد 
علنه أخراز تقدمهاء فالطاقة الكهريائية مطلوية كاداة للاتقاج ولزيادة كفاءة 
انتاج الطعام والتنمية الصناعية ورفع المعيشة الاجتاعي في تلك الدول » الذي 
ما زال متخلفاً بدرجة كبيرة وراء المستويات في الدول الصناعية المتقدمة . ومن 
المعروف أن أحد الأهداف الرئيسية في وضع خطط التنمية الاقتصادية 
والصناعية والزراعية في أية دولة» سواء كانت متقدمة أو نامية» هو توفير 
امدادات كافية واقتصادية من الطاقة الكهر بائية . ويتطلب تحقيق ذلك القيام 
باستغلال جميع موارد الطاقة المناحة» من الماء والفحم والبترول والغاز 
واليورانيوم » وذلك الى جانب استغلال المصادر الأخرى للطاقة المتجددة مثل 
الطاقة الشمسية وطاقة المد والريح وطاقة الحرارة الأرضية والمخلفات 
البيولوجية على أوسع نطاق ممكن. وخلال السنوات العديدة الماضية احتلت 
الطاقة النووية مكاناً بارزاً بين موارد الطاقة الأخرى » كما أن الزيادة الحادة 
في الأسعار العالمية للبترول » والتي بلغت أربعة أضعاف في نباية عام 19177 » 
وما ترتب عليها من نتائج بالنسبة لزيادة تكلفة انتاج الطاقة من المحطات 
الحرارية التقليدية » قد جذبت الاهتام الى مشروعات الطاقة النووية في كثير 
من الدول بوصفها مصدراً منافساً وحيوياً لانتاج الطاقة. 

وبالرغم من اقرار الجدوى الاقتصادية للمحطات النووية فقد ظل الجدل 
حول مستقبل الطاقة النووية مستمراً » كما ان الحاجة الى استخدام الطاقة 
النووية ظلت موضع تساؤل على أساس اعتبارات أخرى غير اقتصادية وألقيت 
الظلال على التوقعات الواضحة والباهرة للطاقة النووية» من الحجمات التي 
توجيها شافات .مدازمنة يطلك حليها! و المتوهانة الناوفة اللطاقة العووية 2 
انهم يهاجمون الطاقة النووية بوصفها مصدراً خطيراً وغير مقبول للطاقة يقترن 
بها أضرار صحية وأخطار التخلص من النفايات المشعة بالاضافة الى مخاطر 
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بالنسبة لغرب أوروبا يبلغ ١05٠ ٠‏ كيلووات ساعة في السنة . وربما كانت الحاجة 
الملحة للطاقة الكهربائية في الدول النامية هي العنصر الرئيسي الذي يعتمد 
عليه احراز تقدمهاء فالطاقة الكهربائية مطلوبة كأداة للانتاج وللؤناذة كفاءة 
انتاج الطعام والتنمية الصناعية ورفع المعيشة الاجتاعي في تلك الدول» الذي 
ما زال متخلفاً بدرجة كبيرة وراء المستويات في الدول الصناعية المتقدمة . ومن 
المعروف أن أحد الأهداف الرئيسية في وضع خطط التنمية الاقتصادية 
والصناعية والزراعية في أية دولة. سواء كانت متقدمة أو نامية, هو توفير 
امدادات كافية واقتصادية من الطاقة الكهربائية . ويتطلب تحقيق ذلك القيام 
باستغلال جميع موارد الطاقة المتاحة, من الماء والفحم والبترول والغاز 
واليورانيوم, وذلك الى جانب استغلال المصادر الأخرى للطاقة المتجددة مثل 
الطاقة الشمسية وطاقة المد والريح وطاقة الحرارة الأرضية والمخلفات 
البيولوجية على أوسع نطاق ممكن . وخلال السنوات العديدة» الماضية احتلت 
الطاقة النووية مكاناً بارزآً بين موارد الطاقة الأخرى . كما أن الزيادة الحادة 
في الأسعار العالمية للبترول والتي بلغت أربعة أضعاف في نباية عام +1910ء 
وما ترتب عليها من نتائج بالنسبة لزيادة تكلفة انتاج الطاقة من المحطات 
الحرارية التقليدية, قد جذبت الاهتّام الى مشروعات الطاقة النووية في كثير 
من الدول بوصفها مصدراً منافساً وحيوياً لانتاج الطاقة . 

وبالرغم من اقرار الجدوى الاقتصادية للمحطات النووية فقد ظل الجدل 
حول مستقبل الطاقة النووية مستمراً. كما ان الحاجة الى استخدام الطاقة 
النووية ظلت موضع تساؤل على أساس اعتبارات أخرى غير اقتصادية وألقيت 
الظلال على التوقعات الواصحة والباهرة للطاقة النووية, من الهججات التي 
توجهها جماعات معارضة يطلق عليها « المجموعات المناوئة للطاقة النووية»» 
انهم يهاجمون الطاقة النووية بوصفها مصدراً خطيراً وغير مقبول للطاقة يقترن 
بها أضرار صحية وأخطار التخلص من النفايات المشعة بالاضافة الى مخاطر 
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الكهربائية المركبة للمحطات النووية من خمسة ميجاوات في عام ه١١‏ الى 
*٠‏ ميجاوات في عام ١908‏ والى ..*+* ميجاوات في عام ١511‏ بينما م 
تنشا في الدول النامية حتى عام ١91١‏ سوى محطة نووية واحدة أنشئت في 
احدى هذه الدول وهي الحند بقدرة كهربائية قدرها 95" ميجاوات » وذلك 
من اجمالي القدرة الكهربائية المركبة في عام 1910١‏ والتي بلغت حوالي 5.٠.٠١‏ 
ميجاوات .. باستثناءات قليلة فان معظم المحطات الشغالة حتى عام ١9/١‏ 
كانت بأحجام تقل عن .." ميجاوات. وقد أدت التطورات المتتالية 
للمحطات النووية وكذلك للأنواع الختلفة ومفاعلات القوى الى ترسيخ 
التكنولوجيا لعدد من هذه الأنواع حتى بلغت حد المستويات التقليدية الكاملة 
الصلاحية ‏ كما انها أدت الى تصعيد أحجام المحطات الى مستوى ٠٠٠١‏ 
ميجاوات كهربائي أو أكثر» وزاد عدد المفاعلات التي تم تشغيلها حتى عام 
الى 8١0‏ مفاعلا بلغ خرجها الكهربائي الاجمالي حوالي ا 
ميجاوات في ١؟‏ دولة من بينها خمس دول نامية. 
١‏ * الحاجة الى الطاقة النووية: 

بالرغم من الا نجازات الكبيرة السابق ذكرها خلال المراحل المبكرة للتطور 
فان الحاجة الى الطاقة النووية م تكن قد بلغت مرحلة من الاستقرار الواضح ؛ 
كما ان ادخال الطاقة النووية في كثير من الدول م يمكن تبريره بالكامل . 
ويعزى هذا الى العديد من الأسباب التى تأت في مقدمتها تكاليف الانشاء 
للنحطات التووية آلي كانت اتيم بالا تفاع لاسيا لمذق :الأحجام الى كانت 
متاحة على المستوى التجاري ؛ وكانت الأسعار العالمية للبترول قبل ١910‏ 
منخفضة نسبياً » كما ان تكاليف الانثاء المنخفضة للمحطات التقليدية التي 
تستخدم البترول جعلت من الصعب على المحطات النووية منافستها . ووجد أن 
نقطة التعادل الاقتصادي للمحطات النووية هي عند الأحجام التي تزيد قدرتها 
فل 5 بيساوانة كورنات وبالاقافة اله :كلتك قان ححا سرمات 
الشبكات الكهربائية في غالبية الدول النامية في ذلك الوقت كانت لا يمكنها 
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أن تنقبل مثل هذه المحطات ذات الأحجام الكبيرة . ونظراً لهذه الاعتبارات 
وكذلك بسبب الاتجاه في الدول الصناعية المتقدمة الى انتاج أحجام أكبر في 
نطاق يتراوح بين 0.٠.‏ الى ٠٠٠١‏ ميجاوات فان اقامة وتطوير المحطات 
النووية لتوليد الكهرباء ظل مقصورا على الدول المتقدمة صناعيا التي تقوم 
تفع فده الحطات بع تامسو التصسدير ان التلذد القاية ل بتطات صغير 
جدا . 

وقد تغير الموقف بصورة جذرية منذ ١937‏ وذلك بعد الزيادة الحادة في 
أسعار البترول من 8 دولار للبرميل الى حوالي ١١‏ دولار للبرميل. وقد 
أصبحت حينئذ محطات الطاقة النووية تتنافس بصورة كاملة مع مصادر الطاقة 
التقليدية لانتاج الكهرباء وذلك بأحجام صغيرة للوحدات تصل قدراتها الى 
حوالي ١٠١‏ ميجاوات . واصبحت الحاجة الى ادخال محطات للقوى النووية 
بعد ذلك لا ما يبررها بالكامل ؛ وصارت أحد المصادر الرئيسية البديلة للوفاء 
بحاجات الطاقة في كثير من الدول. 

وبالاضافة الى الاعتبارات السابقة فقد ازدادت حدة الحاجة الى الطاقة 
النووية بسبب أزمة الطاقة العالمية المعروفة في عام 15107 »2 والضرورة الى 
توفير الموارد المحدودة من الوقود التقليدي (خاصة البترول) واحلال موارد 
بديلة حلها . فمن المعروف أن الاحتياطيات من الوقود التقليدي وهي البترول 
والفب والقاز عدوةة وان تقديراهة الوارة المتاحة فيا كاتسدسباً يدغ وال 
الاهتام والقلق المتزايد من حيث كفايتها في الوفاء بالمتطلبات المتزايدة للطاقة 
في المستقبل. وأكثر من ذلك فان هذه الأنواع من الوقود التقليدي مطلوبة في 
شكل مواد خام لانتاج كثير من المنتجات الصناعية مشل صناعة 
البتروكهاويات » كما انه يمكن استغلالها بدرجة أكثر كفاءة وبطريقة اقتصادية 
في مثل تلك الاستخدامات بدلا من حرقها كوقود لانتاج الطاقة . وهناك بعض 
الدول المنتجة للبترول مثل ايران على سبيل المثال رغم مواردها البترولية 
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الضخمة قد قررت القيام بتنفيذ برنامج كبير لانشاء محطات للطاقة النووية 
وذلك لتوفير الموارد غير المتجددة من احتياطيات البترول والغاز الطبيعي ؛ 
حتى يمكن استغلالها بطريقة أفضل في التنمية الصناعية واستخدام حصيلة 
تصديرها في استيراد التكنولوجيا والمعدات اللازمة للطاقة النووية ومشروعات 
التنمية الأخرى . وان المصادر المتجددة للطاقة مثل الطاقة الشمسية وطاقة 
الرياح والمد والطاقة الحرارية الأرضية والطاقة المنتجة من الخلفات 
البيولوجية لا تكفي جميعها لتغطية أكثر من نسبة صغيرة من الكميات الطائلة 
س. المتظلبات: العالمية -للطاقة: كنا :آنه لم يم 'للآن. تطويز «التكتولوجيا: هذه 
المصادر من أجل استغلالها بكفاءة على المستوى التجاري لانتاج الطاقة ؛ وليس 
من المرجح أن يكون اسهامها في توفير متطلبات الطاقة العالمية بحلول نهاية هذا 
القرن ذا أهمية ملموسة لا سها في توليد الكهرياء . 
١غ‏ الوضع الراهن للطاقة النووية: 

ان تكنولوجيا الطاقة النووية قد تطورت خلال الخمس والعشرين سنة 
الماضية الى الحد الذي يمكن من قبولها كمصدر بديل ومنافس كامل لانتاج 
الطاقة الكهربائية. وان عدة نظم لمفاعلات القوى النووية » قد بلغت مرحلة 
متقدمة من التطور التكنولوجي والنضوج بحيث أصبحت مصدرا للطاقة يتوفر 
فيه الأمان والكفاءة ويمكن الاعتاد عليه وتدعمه خلفية واسعة من الخبرة في 
التشغيل. وكما سبق ذكره؛ فانه يوجد 5١6‏ مفاعلاً نووياً تعمل في محطات 
نووية في 5١‏ دولة وتقوم بتوفير انتاج كهربائي بقدرة اجمالية بلغت ٠١50068‏ 
ميجاوات كهربائ . ويبين الجدول رقم )١(‏ الدول الواحد والعشرين التي تم 
فيها اقامة وتشغيل هذه المحطات وعدد المفاعلات وصافي الخرج الكهربائي 
وأنواع نظم المفاعلات الختلفة المستخدمة في تشغيل المحطات النووية. يوجد 
أربعة أنواع فقط تعتبر في الوقت الحاضر كاملة الصلاحية للتشغيل على 
المستوى التجاري هي مفاعلات الماء الخفيف المضغوط أو المغلي » ومفاعلات 
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الماء الثقيل المضغوط ومفاعلات الجرافيت المبردة غازياً » ويتضح من الجدول 
رقم (؟)» الذي يتضمن تقسياً للاعداد والخرج الكهربائ لختلف نظم 
المفاعلات . ان نظم المفاعلات الأربع المذكورة تعطي حوالي ...14 ميجاوات 
كهربائ تمثل حوالي +75 من صافي الخرج الكهربائي الاجمالي لجميع المحطات 
النووية التي تم تشغيلها » بينما تغطي نسبة ال 28٠‏ الباقية جميع الأنواع 
الأخرى للمفاعلات التي م تكتمل صلاحيتها بعد وكذلك نظم المفاعلات 
المتقدمة. ويجدر بنا الاثارة هنا الى انه من بين النظم الأربعة التي ثبتت 
صلاحيتها كاملة يوجد ثلاثة منها فقط متوفرة على المستوى التجاري وهي : 
مفاعلات الماء المضغوط . ومفاعلات الماء المغلي » ومفاعلات الماء الثقيل 
المضغوط » أما مفاعلات الجرافيت المبردة غازياً فم تصنع للآن وغير متوفرة 


تجارياً منذ عدة سنوات . 


تتضمن المحطات النووية التي تم تشغيلها الى الآن عدة محطات تتراوح 
0 و. الس ا 0 
لانشاء وتطوير المحطات النووية ويبلغ الحد الأدنى لأحجام المحطات المتاحة 
على المستوى التجاري من الشركات الصناعية في الوق ت الحاضر .. 
ميجاوات كهر باق » ويقدم الاتحاد السوفييتي مفاعلات من نوع الماء العادي 
المضغفوط بأحجام 4٠‏ ميجاوات كهربائُ » الا أن معظم المحطات التي أنشئت 
منها تنكون من وحدتين توأم مجموع قدرتها الكهربائية 88٠١‏ ميجاوات . وبينما 
يعطي التحسن في الاقتصاديات مع زيادة الحجمء مزايا اقتصادية أكبر 
باستخدام وحدات حجم كبير فان كثيرا من الدول النامية ما زالت غير قادرة 
على استخدام مثل هذه الوحدات بسبب القيود التي تفرضها نظم الشبكات 
الكهربائية الأصغر حجماً والتي لا تستطيع أن تستوعب هذه الوحدات 
الكبيرة . 
وبالطبع فان المستوى الحالي لأسعار البترول والزيادة المتوقعة فيها مستقبلا 


؟١‎ 


)١( جدول‎ 


محطات القوى النووية الشغالة حتى أول مايو ١9178‏ 


القدرة الكهربائية 
للمحطات الشغالة 


8'البرم | 

18م 4 

28 

8م 9 

2 012, 8 

1١ 8 

8الام 4 

ا للك 
1888 عنما 

8 81381 ا هكلام | 
2505 1[ 

008 7 ,عثلام 3 

8ع ارع 11 1١‏ 

788 1 رعههم 5 ,0608 26 
8818 1 ولام 2 

002 1 لام 2 بعلم | 
028 812,1 11 بعثلام 8 
1 

818 ا رعثلام | 


يف 


تابع الجدول رقم )1١(‏ 
القدرة الكهربائية 
للمحطات الشغالة 


ميجاوات كهرباني 


١ لط‎ 

للم 85,5اك | 

53 5 ]لاط 7 

8ع 2 |١١01,‏ 3ا 

8١12.1 11‏ 2118,25 و3 


5 


؟" 


الجدول رقم (؟) القدرة الكهربائية » وعدد الأنواع امختلفة للمفاعلات النووية الشغالة . 


أنواع المفاعل 5 ش القدرة الكهربائية/ النسبة المئوية للقدرة 
المفاعلات | ميجاوات كهربائي | الكهرنائية من الاجمالي 


مفاعل الماء العادي المضغوط 

مفاعل الماء العادي المغلي 

مفاعل الماء الثقيل المضغوط 

المفاعل المهدأ بالجرافيت والمبرد غازياً 
امجموع للأنواع المثبتة الصلاحية 


المفاعل المهدأ بالجرافيت والمبرد 
بالماء العادي 

مفاعل الماء الثقيل المبرد بالغاز 
المفاعل المتقدم المبرد بالغاز 
المفاعل ذو الحرارة العالية 
والمبرد غازياً 

المفاعل السريع المتوالد 

المجموع للأنواع المثبتة الصلاحية 
جزئيا والمتقدمة 

الموج لكي 


تجعل المنافسة الاقتصادية للمحطات النووية تتحقق عند وحدات أصغر حجماً 
مما كان الأمر عليه من قبل ويمكن أن تصل الى ميجاوات كهربائ أو أقل 
من ذلك الا أن مثل هذه الوحدات ذات الأحجام الصغيرة أو المتوسطة ليست 
متوفرة تجارياً في الوقت الحاضر ء بالاضافة الى عدد المحطات النووية التي تم 
تشغيلها والتي وردت بالجدولين )١( »)١(‏ يوجد الآن عدد كبير من المحطات 
في مرحلة الانشاء والتخطيط ف:غية كبر من الذول المتقدمة والنامية .:وطيقاً 
للبيانات المتاحة من الوكالة الدولية للطاقة الذرية يبلغ العدد الاجمالي 
للمفاعلات النووية التي تحت الانشاء والتخطيط 53" مفاعلا تبلغ قدرتا 
الانتاجية الاججالية حوالي “٠ ٠‏ ميجاوات كهرباتئ . ومن المتوقع أن 
الغالبية العظمى من هذه المحطات سيم تشغيلها في السنوات الأولى من 
الثانينات وبذلك سوف يصبح اجمالي القدرة الكهربائية المنتجة نوويا حوالي 
٠٠‏ ميجاوات . ويبين الجدول رقم (©) عدد المفاعلات النووية وصافي 
القدرة الكهربائية المنتجة لكل من مختلف أنواع نظم المفاعلات . ويلاحظ 5 
هناك نظامين من تلك النظم قد أوقف بناؤهما وهما مفاعلات الجرا فيت المبردة 

غازياً ومفاعلات الماء الثقيل المبردة غازياً ويمكن أيضاً ملاحظة أنه من اجمالي 
طاقة المحطات الجاري انشاوها والمخطط لا يوجد حوالي ...60" ميجاوات 
كهر بان تمثل حوالي 287 من مجموع القدرة الكهر بائية » مصدرها مفاعلات الماء 
العادي التي تستخدم اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة كما توضح أيضاً أن مجموع 
القدرة الكهربائية من نظم المفاعلات الخمس الاخرى في مجموعة المفاعلات 
المتقدمة أو التي ثبتت صلاحيتهاجزئيا تبلغ حوالي "7.٠.٠.‏ ميجاوات كهربائي 
تمثل حوالي #٠١‏ فقط من اجمالي القدرة الكهربائية المنتجة من المحطات 
النووية التي في مرحلة الانشاء والمخطط لها . ويعرض الجدول رقم (4) تطور 
الطاقة النووية خلال الفترة من عام ١900‏ حتى عام .١99060‏ ويبين عدد 
المفاعلات وصافي القدرة الكهربائية المنتجة من المحطات النووية في الدول 


0 
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أنواع المفاعلات 


مفاعل الماء المضغوط 

مفاعل الماء المغلى 

مفاعل الماء الثقيل المضغوط 

المفاعل المهداً بالجرافيت والمبرد غازياً 
مجموع (الأنواع المثبتة الصلاحية) 


المفاعل المهدأ بالجرافيت 

المبرد بالماء العادي 

مفاعل الماء الثقيل المبرد غازياً 
مفاعل متقدم مبرد بالغاز 

مفاعل مرتفع الحرارة مبرد بالغاز 
مفاعل سريع متوالد 

مجموع (المثبت الصلاحية جزئيا 
للأنواع المتقدمة) 

الف الكل 


جدول (8) القدرة الكهربائية وعدد المفاعلات النووية من الأنواع الختلفة التي يجري انشاؤها وامخطط ها 


القدرة الكهربائية 
الصافية/ ميجاوات 


مض 


جدول (؛ ) عدد المفاعلات وصافي القدرة الكهربائيةفي الدول المتقدمة صناعياً والدول النامية عند نهاية كل سنة 


المتقدينة صباعناً وق الدول“النامية على أناس: المجبوع: فى عباية كل سة: 
ويلاحظ أن عدد الدول المتقدمة صناعياً اللتى أنشئت فيها محطات نووية سيظل 
من الناحية العملية دون تغيير خلال الفترة من ١097‏ الى ١550‏ بينما سيزداد 
عدد الدول النامية خلال نفس الفترة من حمس دول الى سبعة عشرة دولة وهو 
ما يشير الى اتجاه الزيادة بمعدل أسرع للتقدم في البلاد النامية. وخلال نفس 
الفترة يمكن أن يلاحظ أيضا بوضوح وجود اتجاه مشابه بالنسبة لمعدل الزيادة في 
كل من عدد المفاعلات وني صافي القدرة الكهربائية المنتجة من المحطات 
النوؤية ق الدول التاسية. كبا للخل ايها أن :عرو الدول التقوسة صناعا 
اللبك: الي تصنع وتصدر المحطات النووية ظل ثابتاً على مدى الخمسة عشرة 
عاما الماضيةء, ومن المتوقع أن يستمر على هذا الوضع حتى عام .١590‏ 
ويلخص الجدول رقم (ه) أحدث البيانات المنشورة بواسطة الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية بشأن المحطات النووية التي تم تشغيلها , والمحطات التي في مرحلة 
الانشاء حالياً في الدول المتقدمة صناعياً سواء المصدرة منها أو المستوردة » وفي 
الدول النامية وتوضح هذه البيانات أن المحطات التي تعمل في احدى وعشرين 
دولة تنج حوالي +4 من صافي القدرة الكهربائية المنتجة في الدول المتقدمة 
صناعياً . ١‏ 

الا انه مع استكمال وتشغيل جميع المحطات النووية التي هي في مرحلة 
الانشاء الآن فان صافي القدرة الكهربائية المنتجة في الدول النامية ستزيد 
نسبتها من 6ر9 حالياً الى <ر>؛ من اجمالي سعة الطاقة النووية في العالم : كما 
ان عدد الدول النامية التى انشئت فيها المحطات النووية سيزيد من حمس دول 
الى سمه عقر دولة +ويسيا كر هذ الأرقام الى انه قد امكن تحقيق تقدم 
معقول لتطوير الطاقة النووية في الدول النامية الا انه ما زالت هناك فجوة 
واسعة بين سعة الطاقة النووية الخطط لا والمشروعات التي تم تنفيذها فعلا 
وذلك بسبب وجود صعوبات مختلفة وعقبات ستناقش فيا بعد في هذا التقرير. 
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جدول (ه) 
مقارنة القدرات الكهربائية الصافية وعدد المفاعلات 
في الدول المتقدمة صناعياً والدول النامية 
أ المفاعلات الشغالة (في ١؟‏ دولة) 


الدول المتقدمة 


القدرة الكهربائية 
الصافية 

(ميجاوات كهربائي ) 
النسبة المئوية 

من الاجمالي 

عدد المفاعلات 
النسبة المئوية 


من الاجمالي 


وات سل 
)3( 


مرلالا 


1 


١‏ ه التنبؤات المستقبلية لبرامج الطاقة النووية: 


١ 0-١‏ العوامل والظروف التي تؤثر على التنبؤات لنمو الطاقة النووية: 

يتأثر نو الطاقة النووية بظروف مختلفة تنصل بعوامل اقتصادية واجتاعية 
وسياسية. كما ان موقف الرأي العام نحو الطاقة النووية: وأثر الضغوط 
السياسية والاقتصادية قد أحدثت أثراً ملموساً على نمو الطاقة النووية في كثير 
من الدول . ولذلك فان التقديرات والبيانات المنشورة عن تنبؤات مستقبل سعة 
الطاقة النووية كانت تخضع دائاً للمراجعة المستمرة » على ضوء العوامل السائدة 
والمرتبطة بتلك التنبؤات وستناقش هنا باختصار العوامل الختلفة التي تؤثر 
عل خطط المدى القصجر .وكدلك امد الطويل فبزاتيي: الطاقة التووئة وؤللك 
لاظهار مدى امكان الاعتاد على | لبيانات المنشورة عن التقديرات المستقبلية 
للطاقة النووية ومدى الحدود المفروضة عليها. وان العوامل التي تؤثر على 
الخطط القصيرة الأمد مذكورة في أحد البحوث المنشورة للوكالة الدولية للطاقة 
الذرية رقم 457/7 » ضمن وثائق المؤمّر العالمي للقوى النووية ودورة الوقود 
النووي الذي عقد في مدينة سالزبورج بالنمسا في مايو ا/91١‏ وتشمل الاتي : 

أ الاتجاه نحو المحافظة على الطاقة: ان هذا الاتجاه الذي استمر الى حد 
ما منذ الحظر على تصدير البترول عام ١907#‏ قد أدى الى اتجاه الكثير من 
الشركات المنتجة للطاقة الى المحافظة على قدر مناسب كاحتياطي كما ان 
عددا أقل من تلك الشركات وجد أنه من الضروري اضافة وحدات للاحمال 
الأساسية » التي تمثل السوق الرئيسية لمحطات الطاقة النووية. 

ب الركود الاقتصادي وما أعقبه من تخفيض في الطلب على الطاقة: 
ان هذا الركود قد خفض بعض الشيء النمو في الصناعة عن طريق عزوفها عن 
القيام باستئارات جديدة مما أدى الى ابطاء الزيادة في الطلب على الطاقة. 


ج ‏ عدم التأكد مما تقدمه من خدمات دورة الوقود: انه بسبب عدم 


.و؟* 


التأكد من مجالات تخزين الوقود المستنفذ » واعادة المعالجة للوقود المحترق » 
واعادة استخدام المواد الانشطارية التي يتم فصلها من عملية اعادة المعالجة» 
يلزم أن يعطي المشغلون للمفاعلات اهتاماً أكبر بتخزين الوقود المستنفذ وكذلك 
الحصول على كميات من اليورانيوم أكثر من الكميات المطلوبة في حالة اعادة 
الاستخدام للمواد الانشطارية المستخلصة من الوقود المستنفذ. 

د عدم التأكد من العمليات التنظيمية: ان التطور المستمر للمعايير 
التنظيمية قد كان لها أثر يتسم بعدم الاستقرار على الهيئاتالمنتجة للطاقة. 
وننيجة ذلك هي اطالة الوقت اللازم الذي يسبق تنفيذ القرارات لمشروعات 
القدرات لتوليد الطاقة النووية. 

ه ‏ تحول الرأي العام لتقبل الطاقة النووية: ان مختلف قطاعات الرأي 
العام مستمرة في التساؤل عن ضرورة الحاجة الى الطاقة النووية. وقد تحول 
الاهتام مؤخراً من الأسئلة حول الأمان للمفاعلات الى مقدار ما هو متيسر من 
خدمات دورة الوقود مما 5 ذلك كميات موارد اليورانيوم وكذلك التخلص من 
النفايات المشعة. 

و التغيبرات في الامدادات من الوقود التقليدي : ان الأحداث الأخيرة 
مثل الحظر على تصدير البترول في عام و4 ا واكتشاف مصادر البترول 5 
الاسكا وفي بحر الثمال كان ها آثار متفاوتة وغير متوقعة على مختلف البرامج 
القومية لتطور الطاقة النووية. ويمكن أن تتضمن العوالم التي تؤثر على نمو 
الطاقة النووية على المدى الطويل الآني : 

أ عوامل اجتاعية ذات طبيعة عالمية: يدخل تحت هذا البند المؤثرات 
التراكمية على النمو الاجمالي للطاقة نتيجة لاتجاهات النمو في عدد السكان » 
وأسلوب المعيشة ومصادر حاية البيئة؛ التي غالباً ما تؤثر على نمو الطاقة 
النووية . 

لضن 


ب تطور التكنولوجيا الحديثة للطاقة : وهذه ستؤثر بطبيعة الحال على 
نو الطاقة النووية . وقد تكون تكنولوجيا تحويل الفحم الى غاز هي الأولى في 
التأثير على النمط العالمي الاجمالي لموارد الطاقةء ثم يليها تطور نظم الطاقة 
الحرارية الأرضية وانتاج الهيدروجين والطاقة .الشمسية والطاقة الاندماجية 
وستكون آثار هذه التكنولوجيات صغيرة نسبيأ قبل سنة ٠...‏ الا انه لا 
يمكن تجاهلها . 

ج ‏ السياسات القومية للطاقة والتعاون الدولي: ان السياسات القومية 
للطاقة مثل تلك الموجهة نحو الاستقلال في مجال الطاقة يمكن أن يكون لا اثر 
كبير وملموس على برامج الطاقة النووية كما أثبتت الاجراءات التي اتخذت 
بعد حظر البترول في عام 1937 . الا أن هذه السياسات قد تصبح أقل اهمية 
بعد نهاية هذا القرن مفسحة الطريق أمام تأكيد أكبر على التعاون الدولي في 
تطوير تكنولوجيا الطاقة والى تجميع المصادر في ظل البيئة العالمية التي 
تتناقص فيها موارد الطاقة. 

ومن الصعب جداً التعرف على تقدير انعكاسات تلك العوامل التي قد تؤثر 
على مستقبل النمو للطاقة النووية ؛ ومع ذلك فانه يمكن تقديم المقترحات المبدئية 
التالية: ‏ 


١‏ -انعكاسات العوامل الاقتصادية: 

أحدث الركود الاقتصادي العالمى أثراً عميقاً على و الطاقة النووية » وقد 
لايم الآتتماش الكامل من هذا الركود خلال فترة السبوات القليلة القادمة : 
نظراً للوقت الطويل اللازم لامكان الحصول على منافع من الاستثارات 
والانشاءات الجديدة. ومن المتوقع أيضاً أن يترتب على هذا الركود عدة 
عواقب مثل اللجوء الى المحافظة على الطاقة » والتغيير في أساليب الحياة وهذه 
سوف تستمر لمدة طويلة كما سيكون لها أهمية على المدى الطويل. 

0. 


؟ ‏ انعكاس عوامل امدادات الطاقة: 

لا يكن أن نتوقع إحلالاً على نطاق واسع لمصادر الطاقة القائمة حالياً قبل 
عام ٠.٠.٠‏ . واذا نجحنا في ادخال المفاعلات السريعة المتوالدة باستخدام وقود 
من البلوتونيوم للحفاظ على مواردنا من اليورانيوم » فان الطاقة النووية 
ستساهم بصورة رئيسية في سد الاحتياجات من الطاقة في المستقبل. 


: أثر تطور التكنولوجيا‎  * 

ان الوصول بدورة الوقود الى المستوى التجاري واستخدام البلوتونيوم في 
المفاعلات الحرارية سوف يكون لما على المدى القصير أثر على نو الطاقة 
. النووية. أما على المدى الطويل فان تطور التكنولوجيا لنظم الطاقة الجديدة 
مثل الطاقة الشمسية والطاقة الاندماجية يمكن أن يكون لا أثر كبير على نمو 
أثر السياسات : 

ان سياسة الدول الصناعية بالنسبة لزيادة المعدلات المرغوبة للطاقة 
النووية » وموقفها تجاه استعادة الطاقة الي يحتويها الوقود المستنفذ ء وكذلك 
الاهتام بتطوير المفاعلات السريعة المتوالدة سوف يكون لا أثر ملموس » ليس 
على برنامج انتاج الطاقة في المستقبل فحسب بل على النمو الاقتصادي ذاته . 
وأكثر من ذلك فان التعاون في مجال الطاقة بين الدول الصناعية المتقدمة 
والدول النامية سيكون له أيضاً أثر كبير على التنمية الاقتصادية العالمية. 

: هد" التغييرات وعدم التيقن للتقديرات والتنبؤات المستقبلية‎ ١ 

نظراً للعوامل المذكورة آنفاً وفي ضوء التغييرات في الظروف الاجتاعية 
والسياسية والاقتصادية فان التقديرات والتنبؤات المنشورة لسعة الطاقة 
النووية في المستقبل تظهر تغييرات كبيرة كما انها كانت تتغير بصفة مستمرة 


يف 


منذ السنوات المبكرة لتطور الطاقة النووية لاسها خلال السنوات القليلة 
الماضية . 

واذا فحصنا البيانات المعطاة خلال مختلف الفترات فاننا نحد قدراً كبيراً 
من عدم التحقيق والتناقص بين سعة الطاقة النووية المقدرة عن سكة معينة 
والخطط الفعلية المنفذة . فمثلا يوجد لدى الولايات المتحدة في الوقت الحاضر 
حوالي :0خ من اجمالي قدرة المحطات النووية في العام الي تم تشغيلها . ويوجد 
في الجدول رقم (5) ويتضح من هذا الجدول مدى الا ختلافاتبين تلك 


جدول (5) الاختلافات والتغيرات. للتنبؤات بشأن 
مو القدرة النووية عن عام م9١‏ 
(ميجاوات كهربائي) 


الولايات المتحدة 


القدرات المقدرة 
مستقبلياً(لعام )194٠‏ 


القدرات المقدرة 
مستقبليا (لعام )1١94٠‏ 


ووه وه 


دكن 


ا خلال الفترة بين *157 و+157-فان تنبؤات الطاقة النووية لني 

في الفترة 000 ١‏ ل ا ارس 

من حدوث زيادة سريعة وحادة في ناد البترول خلال تلك الفترة > ولذلك 

فانه من الضروري أن تظل البيانات المنشورة عن التقديرات والمشروعات 

المخطط لها تحت المراجعة المستمرة » كما ينبغى أن توْخذ البيانات المعطاة في 

وقت معين كمقياس فقط للاتجاهات والمؤشرات وليست كأرقام محددة وثابتة . 
١‏ ه-" التقديرات المستقبلية في الدول المتقدمة صناعياً: 


تبلغ الطاقة النووية في البلاد المتقدمة صناعياً ما يربو على 191 من مجموع 
القدرة المركبة للمحطات النووية الشغالة في جميع انحاء العالم » كما أن صافي 
القدرة الكهربائية لمحطات الطاقة النووية الي 3 تشغيلها في ١5‏ دولة من 
الدول المتقدمة صناعيا قد بلغت ما يزيد على ٠.٠‏ ميجاوات » وباضافة 
المحطات النووية التي يجري انشاؤها حالياً والتي تبلغ قدراتها 810٠٠١‏ 
ميجاوات » فان القدرة المركبة للمحطات النووية ستزداد الى 1417٠٠١‏ 
ميجاوات كهربائي في ١8‏ دولة من الدول المتقدمة صناعياً . ويبين الجدول رقم ْ 
() عدد المفاعلات التي تم تشغيلها والتي يجري انشاؤها والمخطط لحاء وصافي 
القدرة الكهربائية المنتجة في كل من تلك الدول أن التقديرات المستقبلية 
للمتطلبات من الطاقة النووية في يمختلف الدول المتقدمة صناعياً قد نشرت في 
عدد كبير من البحوث والتقارير ضمن وثائق المؤقرات الدولية وفي ندوات 
الوكالة الدولية للطاقة الذرية. وقد نشرت أحدث التقديرات المستقبلية عن 
مشروعات الطاقة النووية في الدول المتقدمة صناعياً في مايو سنة ١91‏ في 
مؤمر سالزبورج عن _القوى النووية ودورة الوقود الخاصة بها ؛ وكذلك في طبعة 
سنة ١91/4‏ من تقرير الوكالة الدولية للطاقة الذرية المعنون « مفاعلات القوى 
5 الدول الاعضاء » ويتضمن الجدولان (8)» (5) ملخصاً هذه البيانات . 

م 


جدول (7) محطات القوى النووية الشغالة والتي يجري 
انشاؤها والمخطط لا في الدول المتقدمة صناعياً 
المناطق والدول صافي القدرة الكهربائية 
(ميجاوات كهربائي) 
أمريكا الثمالية: 
الولايات المتحدة 


أورويا الشرقية والاتحاد السوفييتي 0 
لمانيا الشرقية 

تشيكوسلوفاكيا 

الاتحاد السوفييتي 

اليابان 

جنوب أفريقيا 


يض 


الطاقة النووية الاجمالية 
الطاقة الكهربائية 
الاجمالية 


جدول (8) تقديرات نو الطاقة النووية لدول منظمة 
التعاون الاقتصادي والقيمة (ميجاوات كهربائي) 


جدول (5) نمو القدرات النووية في الدول المتقدمة صناعياً 
(ميجاوات كهربائي) 


المانيا الاتحادية 
المانيا الديموقراطية 


جنوب أفريقيا 


4 


١ 


للم كن 


5815 


لضن 
١٠١*515‏ 


٠١*51 


15 13 


رض 


لايق 


لهك 
5913 


0 


لمحيل 


وده لخن 504 


8 مض 


١.9١ 


١6.١91١ 


للد تان 


وم 
10 


105 


50١ 116١ 


املا 


تشتف 


١ 


١06 


115 


للدت 


591 3597 


817 1181 


1١8٠١1848‏ دك رقرضن ميض ان م1 


ويمكن ملاحظة أن هناك اختلافات كبيرة بين التنبؤات الواردة بالجدول (8) » 
فعلى سبيل المثال تظهر التقديرات المنخفضة بأها تقل بمقدار 7١1‏ وع"/ 
لعامي »2806 على الترتيب » عن التقديرات التي نشرت قبل ذلك في 
«تقرير اليورانيوم » لعام م9 الصادر عن منظمة التعاون الاقتصادي 
والتنمية ووكالة الطاقة النووية والوكالة الدولية للطاقة الذرية. 

ويمكن تفسير هذا الاتجاه الى الا نخفاض في التقديرات الى حد كبير بسبب 
البطاء النسبي في استعادة الانتعاش الاقتصادي » وبسبب اللجوء على المدى 
القمين الى استتهناء-ضطات الوقود. التقليدي: نظرا لأزتفاع :تكاليقت الانشاء 
وطول الفاصل الزمنى الذي يتطلبه تنفيذ المحطات النووية » كما انها تعزى 
حزن ال عدم تقبل الرأى: العام لقوق النووية: بوعل آي حال فاق هنا 
الاتجاه يمكن أن ينعكس في المستقبل كنتيجة للزيادة المستمرة في أسعار البترول 
بعد زيادتها الى أربعة أمثالها في عام ١907‏ . وف كثير من الدول تعتبر ان 
الطاقة النووية هى البديل الرئيسى للامدادات من احتياجات الطاقة في 
المستقبل » وذلك للتقليل من الاعتاد على واردات البترول وتجنب الصعوبات 
التركنة على عدم «امكات التحقق عن احعاطناته وأبعارة. فق المستقيل..واذا 
أضفنا الى الأرقام الواردة بالجدول رقم (8) التقديرات عن مو الطاقة النووية 
في الاتحاد السوفييتق وفي الدول ذات التخطيط الاقتصادي المركزي كما 
نشرتها الوكالة الدولية للطاقة الذرية» فان التقديرات المستقبلية عن اجالي 
القدرة للطاقة النووية في الدول المتقدمة صناعياً تصل الى .41 جيجاوات في 
عام ١9488‏ وتزيد الى ١58٠.‏ جيجاوات بجحلول عام ٠٠٠١‏ كحد اقصى والى 
.#م جيجاوات في عام ١986‏ » و ٠١4.‏ جيجاوات في عام ٠.٠١‏ كحد أدنى 
وسوف ترتفع مساهمة المحطات النووية في توليد الطاقة الكهربائية تدريجياً حتى 
تصل الى حوالي 7:٠‏ في عام ١٠٠٠؟.‏ 


كن 


١‏ - 5-06 التقديرات المستقبلية في الدول النامية: 

قثل الطاقة النووية ضرورة حيوية للدول النامية » ومن المتوقع أن تلعب 
دوراً هاماً في الوفاء باحتياجات الطاقة خلال الأحقاب القادمة في كثير من 
الدول النامية . ويعزى ذلك أساساً الى الموارد الوطنية المحدودة والزيادات في 
الأسعار العالمية للبترول. وتواجه الدول النامية عقبات في توفير احتياجاتها 
الفرورية من البترول لتشغيل محطاتها الحرارية حتى أن بعض الدول المنتجة 
للبترول قد تحولت الى استخدام الطاقة النووية لتوفير مقادير اضافية من 
البترول لاستخدامها في الصناعة أو التصدير. وبالرغم من هذه المنفعة 
الواضحة والحاجة الى الطاقة النووية فان القدرة الكهربائية للمحطات 
النووية التي تم تشغيلها حتى الآنء والمبينة بالجدول رقم )٠١(‏ تبلغ حوالي 
٠‏ ميجاوات فقط وهذه تمثل حوالي *2/ من القدرة الكلية للمحطات 
النووية الشغالة في العام وان خمس دول فقط من الدول النامية توجد بها 
محطات نووية شغالة حالياً كما ان هناك حطات نووية يجري انشاؤها أو مخطط 
لها في احدى عشر دولة أخرى ء وبذلك سوف تصل القدرة المركبة للمحطات 
النووية بالدول النامية الى حوالي ١8٠٠١‏ ميجاوات في منتصف الثانينات . 
ويبين الجدول رقم )1١(‏ عدد المفاعلات وصاني القدرة الكهربائية في كل دولة 
من المناطق النامية الختلفة في العام . 

لقد كانت التقديرات المستقبلية طويلة الأمد للطاقة النووية موضوع 
دراسات مستفيضة ومتعددة في كثير من الدول النامية وفي الوكالة الدولية 
اللطاقة الذرية . وأشارت نتائج هذه الدراسات الى الدور الكبير للطاقة النووية 
في المستقبل في كثير من الدول النامية. كما قدمت تقارير وبحوث كثيرة عن 
التقديرات والتنبؤّات لزيادة القدرة النووية في المستقبل في كل من الدول 
النامية. وغالباً ما يعبر عن هذه البيانات باعطاء مدى للأرقام بين التقدير 
الأعلى والتقدير المنخفض بدلا من اعطاء أرقام محددة. ويرجع السبب في ذلك 
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الى أن هناك كثير من اللاتحققية والفروض الضمنية في عملية التنبوٌ والطرق 
المستخدمة في اجرائها والظروف التي تبنى عليها هذه التنبؤات . وقد قامت 
الوكالة الدولية للطاقة الذرية في عام +1607 بسح شامل لدراسة تسويق محطات 
الطاقة النووية التي سوف يتم تنفيذها خلال الفترة من عام ١98٠١‏ الى عام 
٠‏ فى أربعة عشرة دولة من الدول النامية الي شاركت في هذه الدراسة. 
وكان الهدف الأساسي من عمل هذا المسح هو تحديد حجم المحطات النووية 
والجدول الزمنى لاقامتها في كل من الدول المشتركة خلال الفترة المحددة 
للدراسة والتي يمكن انشاؤها على أسس اقتصادية . وقد نشرت النتائج التي تم 
الحصول عليها من هذه الدراسة في أربعة عشرة تقريراً يختص كل منها باحدى 
الدول المشتركة في الدراسة » وكذلك تقرير عام واحد يتضمن النتائج الشاملة 
والاتجاهات. الرئيسية لجنيع الدول الشاركة : 


لوق 
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جدول )٠١(‏ محطات القوى النووية الشغالة التي يجري انشاؤّها في الدول النامية 


المناطق والدول 


الشرق الأوسط وجنوب اسيا : 
ال مند 


ايران 


القدرة الكهربائية : القدرة الكهربائية 
الصافية الصافية 
(ميجاوات كهربائي) (ميجاوات كهربائي) 
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تابع الجدول رقم ( 1١‏ ) 


القدرة الكهربائية 
الصافية 
|(ميجاوات كهربائي) 


جنوب شرق آسيا والباسفيك : 
الفيليبين 


محطات تحت الانثاء 


الصافية 


(ميجاوات كهربائي ) 


جدول )١١(‏ محطات القوى النووية الشغالة والتي يجري 
انشاؤها والخطط لا في الدول النامية 


القدرة الكهربائيةالصافية 
المناطة وا 5 
اناك والدوك (ميجاوات كهربائي) 


أمريكا الوسطى والجنوبية: 
الأرجنتين 


البرازيل 


آسيا والشرق الأقصى : 
الهند 


ايران 


باكستان 
كوريا 


الدول ذات التخطيط المركزي: 
رومانيا 


تابع جدول رقم )1 


أوروبا والشرق الأوسط وأفريقيا: 
يوغوسلافيا 


القدرة الكورياقة الفافة 
(ميجاوات كهربائي) 


وقد قامت الوكالة الدولية للطاقة الذرية بنشر هذه التقارير وهي تتضمن 
بيانات مستفيضة عن مجموعات الشبكات الكهربائية في الدول الختارة وكذلك 
التسويق للطاقة النووية في كل دولة » وحجم وتوقيت ادخال المحطات النووية 
المقترح انشاؤها مستقبلا في كل منها . وبالاضافة الى ذلك فان التقارير تحنوي 
ايضا على دراسات عن حساسية السوق بالنسبة لعدد من المتغيرات والعوامل 
مثل معدلات الخصم والفائدة على رأس المال ومعدلات زيادة أسعار الوقود ء 
وتكاليف الانشاء واحتياجات التمويل لخطط التوسع في مجموعات الطاقة. 
ويلخص الجدول رقم )١١(‏ النتائج التي تم الحصول عليها للتقديرات المستقبلية 
للقدرة النووية التي يلزم اضافتها في كل دولة . ويمكن ملاحظة انه خلال الفترة 
من ١58٠‏ الى ١55.‏ فان اجمالي الاضافات للقدرة النووية تتراوح بين 
ميجاوات كهربائٍ و١٠٠٠56‏ ميجاوات كهربائ . وقد تم تحديث هذه 
التقديرات المستقبلية في عام 14074 بعد الارتفاع في أسعار البترول من م 
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دولار الى 54ر١١‏ دولار للبرميل في ديسمبر عام ١517‏ » وقد أدت الزيادة الى 
' اعطاء ميزة اقتصادية كبيرة للمحطات النووية كما أظهرت انه بعد ان كانت 
المحطات النووية قبل عام ١97+‏ تتنافس مع المحطات التقليدية التي تعمل 
بالبترول عند أحجام 7٠٠.‏ ميجاوات كهربائي أو أكثر » تغير الوضع الاقتصادي 
فق عام بحيث هبط حجم المنافسة الاقتصادية للوحدات النووية الى 
٠‏ ميجاوات كهربائ أو الى أقل من ذلك . وقد ثبت بمزيد من الوضوح أنه 
في ضوء هذه الأسعار الجديدة للبترول فان نظرة المستقبل بالنسبة للقوى 
النووية بصفة عامة وللمحطات النووية ذات الحجم الصغير أو المتوسط بصفة 
خاصة قد زادت بدرجة كبيرة . 

وقد تلا ذلك امتداد ننائج هذه الدراسة للمسح الشامل للسوق بالنسبة 
للأربعة عشرة دولة الختارة لتغطية بقية الدول النامية الأخرى على أساس 
مجموع الدول التي لها حق في الحصول على معونة فنية من برنامج الأمم المتحدة 
للتنمية. وقد قامت الوكالة الدولية للطاقة الذرية بنشر نتائج المراجعة التي 
أجريت على الدراسة الأصلية لعام +197 » وكذلك بعد توسيعها وامتدادها 
لتغطية جميع الدول النامية الأخرى » مع الأخذ في الاعتبار أسعار البترول 
الأكثر ارتفاعاً والتغيراث لاقتصاديات القوى النووية التي حدثت منذ عام 
ا 
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يف 


جدول (؟١)‏ تقديرات مستقبلية عن اضافات القدرة النووية في الدول النامية المشتركة 
في المسح الشامل للسوق الذي قامت به الوكالة الدولية للطاقة الذرية عام 6و١‏ 
القدرة الاضافية المقدرة القدرة الاضافية المقدرة القدرة "١‏ الاضافية الاجمالية 


القدرة النووية الحالية 
(ميجاوات كهربائي) 


وقد أصدرت الوكالة الدولية طبعة مجددة في عام ١474‏ للتقرير الخاص 
بنتائج الدراسات لمسح السوق للقوى النووية بالدول النامية. ويوضح الجدول 
رقم )1١(‏ النتائج التي وردت للتقديرات المستقبلية بعد المراجعة التي أجريت 
للقدرات النووية التي يلزم اضافتها في كل من الأربعة عشر دولة الأصلية. 
وتنمشى هذه الاضافات للقدرات النووية الواردة بهذا الجدول مع التقديرات 
المرتفعة الواردة بهذا الجدول مع التقديرات المرتفعة الواردة بالجدول رقم 
(10). ويمكن ملاحظة أن نتيجة هذه المراجعة للدراسات قد نشأ عنها زيادة 
5 الاضافات للقدرات النووية بحلول عام ومة من ..1.* الى حوالي 
ميجاوات كهرباتٌ وبحلول عام ١99‏ من 55.٠.١‏ الى ١٠٠5م‏ 
ميجاوات كهرباف . 


ويبين الجدول رقم )١(‏ ملخصاً لنتائج هذه الدراسة الموسعة لمسح السوق 
للقوى النووية بعد امتدادها الى جميع الدول النامية الأخرى كما يوضح هذا 
الجدول كذلك الاضافات للقدرات النووية في مختلف المناطق لدول العام النامي 
ويوجد بيان بالدول التي تضمنتها كل منطقة في نهاية الجدول . ويمكن أن نتبين 
أن السعة الكلية لقدرة المحطات النووية التي قد يتم تركيبها خلال الفترة 
4 / تبلغ حوالي ٠‏ ميجاوات كهربائي . كما يتضح أيضاً أن 
أكبر نمو للطاقة النووية قد ا أسيا والشرق الأقصى ثم يليها وبنفس 
المستوى تقريباً منطقة أوروبا ومنطقة الشرق الأوسط وأفريقيا ومنطقة 
أمريكا الوسطى والجنوبية. ويجب التأكيد على أن دراسة مسح السوق قد 
بنيت فقط على عنصر المنافسة الاقتصادية للمحطات النووية مع الموارد البديلة 
للطاقة . وبالتالي فان تنائج مثل هذه الدراسات مكن أن وخ فق كمؤشوات 
للاتجاهات العامة » ومن 9 ينبغي اعتبار انها تمثل أهدافاً أكثر منها تنبؤ 
واقعية لخطط محددة. وان تحديد دور الطاقة النووية في المستقبل في أية 00 
معينة ومدى ادخال المحطات النووية يتوقف بالاضافة الى الاعتبارات 
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جدول )١*(‏ تحديث التقديرات للح الشامل للسوق 
عن الاضافات للقدرات النووية في الدول النامية ١914‏ 


اجمالي القدرات 
الاضافية المقدرة 


لح 


جدول )١5(‏ المسح الشامل الموسع للسوق ليشمل تقديرات اضافات 
القدرات النووية في جميع الدول النامية . 


اتقديرات اضافات القدرة النووية(ميجاوات كهربائي) 


أمريكا الوسطى والجنوبية!') 
أوروبا والشرق الأوسط 
وأفريقيا!؟) 

آسيا والشرق الأقصى!") 
دول التخطيط المركزي!؛) 


- فنزويلا - بيرو - شيلي  كولومبيا  كوبا جامايكا‎  نيتنجرالا‎  ليزاربلا‎  كيسكملا‎ )١( 
- يناما جمهورية الدومنيكان  الاكوادور  بوليفيا  جواتهالا‎  اكيراتسوك‎  ياوجروا‎ 
. السلفادور‎ 

(؟) اسبانيا ‏ يوغوسلافيا ‏ اليونان ‏ تركيا ‏ مصر ‏ الأراضي المحتلة ‏ الكويت ‏ العراق ‏ غانا - 
المغرب ‏ الجزائر - نيجيريا ‏ لبنان ‏ الكاميرون ‏ سوريا ‏ البانيا - أوغندا - تونس - زامبيا - 
العربية السعودية . ١‏ 

(6) الهند ‏ ايران ‏ تايوان ‏ كوريا ‏ باكستان ‏ تايلاند ‏ الفيليبين (لوزون) ‏ هونج كونج - 
سنغافورة ‏ ماليزيا - أندونيسيا (جاوا) ‏ جمهورية فيتنام - بنغلاديش . 


(4:) بولندا رومانيا - تشيكوسلوفاكيا ‏ بلغاريا ‏ الجر . 


الاقتصادية » على مجموعة متنوعة من عوامل هامة أخرى وعلى تأثير اختناقات 
ترتبط بالحالة السائدة في هذه الدولة. وسيناقش هذا الجانب الام بالنسبة 
لادخال الطاقة النووية في الدول النامية بالتفصيل في الباب الخامس من هذا 
التقرير. ويوضح الجدول رقم )١5(‏ أحدث التنبؤات عن الطاقة النووية في 
مختلف الدول النامية والتى نشرتها الوكالة الدولية للطاقة الذرية في طبعة عام 
تقرير ها يسوات « مفاعلات القوى في الدول الأعضاء ». 

وتبين الأرقام الواردة بهذا الجدول أنه من المتوقع أن تبلغ سعة القدرات 
النووية 78845 ميجاوات كهرباقٍ بحلول عام ١55٠‏ وانها ستظل دون تغيير 
من الناحية العملية حتى نهاية عام ١159‏ . وبمقارنة الأرقام الواردة بالجدول 
)١5(‏ بنتائج مسح السوق للاضافات من القدرات النووية المقدرة مستقبلياً حنى 
عام ١99٠‏ والواردة بالجدول (؟١)‏ والنتائج المراجعة لمسح السوق الواردة 
بالجدول »)١8(‏ ينضح أن أحدث التقديرات التي نشرتها الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية هي أكثر انخفاضاً من التقديرات المستقبلية السابقة لنتائج مسح 
السوق لعام ١917‏ وتقل عنها بحوالي كما تقل كذلك عن النتائج الجددة 
لعام ١9174‏ بحوالي *7١‏ . وبالرغم من هذه الاختلافات والتفاوت بين مختلف 
التقديرات المستقبلية » فمن الواضح أن التوقعات لدور القوى النووية في 
الدول النامية عظيمة » ومن المقدر أن القوى النووية في الدول النامية ستزداد 
من مستواها الحالي الذي يبلغ حوالي 5* الى ما يقرب من 78 مجحلول عام 
6 ووالى حوالي مجحلول عام ١٠٠٠؟.‏ 
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جدول )١0(‏ تقديرات مستقبلية حديثة عن نو القدرة 
النووية في الدول النامية (الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية 19074 ) (ميجاوات كهرباي) 


لل 


يدك 


الباب الثاني 


أنواع نظم مفاعلات القوى النووية 


١"‏ مقدمة: 
يتم بناء مفاعلات القوى النووية المستخدمة في محطات الطاقة النووية لتوليد 
الكهرباء وتشغيلها لانتاج الطاقة الحرارية من خلال التفاعل الانشطاري 
المتسلسل لليورانيوم 0 أو البلوتونيوم 588 » وتستغل الحرارة المتولدة من 
الانشطار في جميع أنواع مفاعلات القوى لانتاج الطاقة من خلال انتقال هذه 
الحرارة الى وسط تبريد لتوليد البخار الذي يدير مجموعة التربين والمولد لتوليد 
الكهرباء . وتقسم أنواع مفاعلات القوى بصفة عامة طبقاً للعناصر الأساسية 

لقلب المفاعل وهي المهدىء والمبرد وشكل الوقود المستخدم . 

ويتناول هذا الباب الأنواع الختلفة لنظم مفاعلات القوى النووية التي تم 
تطويزها كما يتضمن وصفاً فنياً وبياناً لأهم خصائص التصممم لكل نوع من 
أنواع المفاعلات وكذلك استعراضا وتقيها للوضع الراهن وخبرة التشغيل لكل 
منها في محطات الطاقة النووية. 
؟ -؟ تقسيم نظم مفاعلات القوى النووية: 

يمكن تقسم نظم مفاعلات القوى التي تم تطويرها واستخدامها تجارياً في 
حطات الطاقة أو التي بلغت على الأقل مرحلة التشغيل كنموذج أولي الى ثلاث 
فئات رئيسية وهي 1 - 


الفئة الأولى: 
تضم هذه الفئة نظم المفاعلات التي اكتمل ثبوت اعتاد صلاحيتها وتجربتها . 
وتشمل أنواع المفاعلات التي أنشئت وتم تشغيلها في عدد من محطات القوى على 
النطاق التجاري والتي تعمل وتنتج الطاقة بصورة مرضية » وتتضمن هذه الفئة 
الأنواع الرئيسية الآتية: ‏ 
23 مفاعلات الماء العادي المضغوط واليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة 
(عثلام). 
؟ - مفاعلات الماء العادي المغلي واليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة (813971) . 
٠+‏ - مفاعلات اليورانيوم الطبيعي المبردة بالغاز والمهدأة بالجرافيت (6©1) . 
- مفاعلات اليورانيوم الطبيعي والمبردة المهدأة بالماء الثقيل (5]11/8). 
وبالرغم من أن جميع الأنواع الأربعة السابقة قد استخدمت على المستوى 
التجاري في محطات الطاقة الكبيرة التي تم تشغيلها لسنوات عديدة» الا أن 
الأنواع الثلاثة الأولى منها فقط هي التي يمكن الحصول عليها حالياً من 
الشركات المنتجة بينما م يعد النوع الرابع متاحاً على النطاق التجاري . 
الفئة الثانية : 


تضم هذه الفئة نظم المفاعلات؛ !لتي ثبتت جزئياً صلاحيتها وتجربتها » وتشمل 
أنواع المفاعلات التي تم التشغيل الفعلي لنموذج أولي واحد منها على الأقل 
بحجم متوسط أو كبيرء والتي سيكون لها امكانية التطوير مستقبلا للاستخدام 
في المحطات التجارية وتتضمن هذه الفئة الأنواع الرئيسية الآتية: ‏ 
١‏ - المفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز (461). 
؟ ‏ المفاعلات مرتفعة الحرارة المبردة غازياً والمهدأة بالجرا فيت (181101) . 
 *‏ المفاعلات المبردة بلماء العادي والمهدأة بالجرافيت (1:5/61). 
: - المفاعلات السريعة المتوالدة (5818). 
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وقد أنشئت الأنواع الأربعة السابقة اما كنموذج أولي أو للمحطات 
التجارية على نطاق محدود بحيث لا يمكن حالياً اعتبارها نظما كاملة الصلاحية 
والتجربة . ورغم أن التصمم والتقنية لجميع هذه الأنواع قدتم تطويرها بترجة 
كافية » وثبت نجاحها في انتاج الطاقة الا انها ما زالت تحتاج للمزيد من 
التطوير في التقنية وتحسين الاقتصاديات لتصبح من الأنواع المتاحة على 
المستوى التجاري لانتاج الطاقة على نطاق كبير. 
الفئة الثالثة : 

وتضم هذه الفئة كافة أنواع المفاعلات الأخرى التي أنشئت كمحطات 
تجريبية أو كنماذج أولية ولكن أعمال البحوث والتطوير التي تحري عليها 
محدودة نسبيا » ورغم أن مفاهم تصميم المفاعل قد جربت الا أن تقييمها 
الكامل للاستخدام في المحطات الكبيرة يتطلب الكثير من أعمال التطوير » 
ويمكن أن يدرج تحت هذه الفئة أنواع المفاعلات التالية: ‏ 
١‏ المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل والمبردة بالماء العادي المغلي (1118/1.91/8 أو 

. 9011172 

؟ ‏ المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل والمبردة غازياً (1117001) . 
 »‏ المفاعلات المبردة بالصوديوم والمهدأة بالجرافيت (5018). 
المفاعلات المبردة والمهدأة بمواد عضوية (02412). 
ه - مفاعل التحكم بازاحة الطيف النيوتروني (55018). 
نظم المفاعلات الأخرى : 

هناك عدد قليل من المفاهم الأخرى التي بحثت للمفاعلات » يجدر الاشارة 
اليها هنا باختصار مثل المفاعلات المتجانسة التي أثبتت جميع التجارب عدم 
نجاحها وكذلك نظم مفاعلات الوقود المسيل أو العالق: ولا يجري حاليا اي 
مزيد من العمل لتطوير هذه المفاهم كما ان فكرة استخدام الأملاح السائلة 

اه 


كمبردات للمفاعلات ثبت انها تسبب الصدأ بدرجة كبيرة . وهناك أيضاً فكرة 
المفاعلات التي تستخدم النيوترونات فوق الحرارية أو المتوسطة التي م تظهر 
انها تعطي أية ميزات تبرر جدية بحثها . 
وكين مسح لنظم مفاعلات القوى النووية : 
أولا النظم كاملة الصلاحية: 

؟ ١  #-‏ مفاعلات الماء العادي المضغوط (23792) 


؟"-” ١١‏ التطور التاريخي: 

بدأت فكرة هذا النوع من المفاعلات لاستخدامها في محركات الدفع 
للوحدات العسكرية وتم تشغيلها بنجاح في الغواصات بالولايات المتحدة 
الأمريكية في بداية عام ١50:‏ عندما تم تدشين أول غواصة نووية المعروفة 
باسم « نوتيلس ». وقد أعقب ذلك تطوير هذا النوع لتوليد القوى للأغراض 
المدنية وتم انشاء أول محطة كنموذج أولي للطاقة النووية في « شيبنج بورت » 
بقدرة كهربائية مقدارها 5٠‏ ميجاوات. 

ويعمل الآن أكبر عدد من المحطات على المستوى التجاري التي تستخدم 
مفاعلات قوى من هذا النوع وبأكبر صافي للقدرة الكهربائية بكل من الولايات 
المتحدة الأمريكية والاتحاد السوفييتي والمانيا الغربية وفرنساء وهي الدول 
الني تعتبر جهات التصمي والتصدير الرئيسية ويعتبر هذا النوع للمفاعلات من 
الأنواع التي تم اعتاد صلاحيتها وتجربتها وقد أنشئت في كثير من الدول في 
أوروبا الغربية والشرقية واليابان وعدد من الدول النامية. 


؟" * 5-1١‏ الوصف وسمات التصممم الرئيسية: 


يوجد قلب المفاعل داخل وعاء كبير يتحمل الضغط العالي وفيه يستخدم 
الماء العادي كمهدىء ومبرد فق دائرة ابتدائية مغلقة »2 ور المياه خلال هذه 
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الدائرة الابتدائية الى مبادل حراري. حيث يتولد في دائرة ثانوية البخار الذي 
يستخدم لادارة وحدة من تربين ومولد كهربائي لتوليد الطاقة الكهربائية. 
٠‏ ويبين الشكل رقم )١(‏ ميلا تخطيطياً مبسطاً لهذا النظام. ونظراً لأن ضغط 
التشغيل بداخل الوعاء الذي يحتوي على قلب المفاعل مرتفع نسبياً اذ يتراوح 
بين ١6١‏ و0١‏ كجم/سم" فانه يلزم تصمم وعاء ضغط كبير وثقيل يصل وزنه 
الى مئات الأطنان. ونظراً لهذا الضغط المرتفع وكذلك ارتفاع كثافة القدرة 
بداخل وعاء الضغط واحتال انطلاق طاقة كبيرة جداً في حالة حدوث ما 
يسمى بأسوأ حادثة ممكنة فمن الضروري وجود وعاء احتواء خارجي آخر 
متين . وباستثناء وعاء الضغط فان باقي المكونات الأخرى للمفاعل يمكن نقلها 
بسهولة من المصانع الى موقع المحطة » كما يمكن تركيبها بسرعة وبحد أدنى من 
العمالة . 

ونظراً لأن درجة حرارة البخار الناتج تكون منخفضة نسبياً في حدود 
.م فان ذلك يستلزم تصمياً خاصاً للتوربين بحيث يكون أكبر حجماً وأقل 
كفاءة من التوربينات المستخدمة في المحطات التقليدية . 

ويحتوي قلب المفاعل على وقود من اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة وتبلغ 
نسبة الاثراء في المتوسط بين ؟و"* لليورانيوم 580 ؛ وتصنع قضبان الوقود 
من أقراص مصنوعة من مسحوق ثافي أكسيد اليورانيوم يوأ, مغلفة 
بسبيكة الز ركاللوي: الذي حل محل الصلب الغير قابل للصدأ الذي كان 
مستخدماً كمادة تغليف في التصميات الأولى . وقد بلغ تصميم أعمدة الوقود 
درجة كبيرة من الاعتادية بحيث أصبحت العيوب التي قد توجد في الوقود لا 
توي آل أية سظويات: اتشافية ملموسة حيت :إن الداقزة الابتدائية كلها 
محتواه » ومحاطة بالدروع الواقعية. وقد بلغ متوسط احتراق عناصر الوقود 
قدراً كبيراً من الارتفاع » ويزيد معدل الاحتراق في كثير من المحطات النووية 
الشغالة عن "٠.٠.٠‏ ميجاوات ‏ يوم لكل طن. 


وه 


التوربينة 


فاصل الرطوية 


اده 


.لاولي مياه ساخنة 


المضفوط 
:)١(‏ مفاعلات الماء العادي 
شكل :)١(‏ 


المفاعل 


ويجري التحك في فاعلية المفاعل عن طريق أعمدة تح ماصة للنيوترونات 
وكذلك عن طريق مواد كيميائية ماصة للنيوترونات وقابلة للذوبان في المبرد 
مثل حامض البوريك الذي تتم اذابته بالتركيز المناسب في مبرد المفاعل. 

وتنيح أعمدة التحكم اجراء التحكم السريع في الفاعلية وذلك لأغراض 
وقف تشغيل المفاعل ولمواجهة تغيرات الفاعلية الناتجة عن التغير في درجة 
حرارة المبرد في اطار نطاق قدرة المحطة. وكذا تغيرات الفاعلية المرتبطة 
بمعامل القدرة للفاعلية » وكذلك الناتجة من الفراغات التي تنشأ من المبرد . ويتم 
تغيير تركيز حامض البوريك للتحكم في التغيرات طويلة المدى للفاعلية والتي 
تنشأ عن استنفاذ الوقود » وترام نواتج الانشطار » وتغيير الفاعلية مع درجات 
الحرارة الختلفة عندما تكون القدرة صفرا » وبسبب نواتج الانشطار متوسطة 
الأجل مثل الزينون والساماريوم وكذلك استهلاك السموم القابلة للاحتراق » 
وبسبب كبر المعامل الحراري السالب للمفاعل تكون للمفاعل خصائص ذاتئية 
للامان والاعتادية. 

وعلى وجه العموم فقد تطور نظام التحكم في المفاعلات الى درجة عالية 
بحيث أصبح ينطوي على عدد من خصائص الأمان التي تنيح الاداء على اعلى 
مستوى من الامان والاعتادية بالنسبة لكل المفاعلات الشغالة. 

؟ م١1‏ م الخبرة في التشغيل: 

تعتبر مفاعلات الماء العادي المضغوط أكثر النظم تطوراً بين مجموعة الأنواع 
' كاملة الاعتاد والمتاحة حالياً على المستوى التجاري. وأنشئت محطات كبيرة 
تبلغ صافي قدراتها الكهريائية ١١٠١ ٠9.٠. ., 7.٠.‏ ميجاوات » وتم تشغيلها 
وتصدر الآن بمعرفة عدد من الشركات الصناعية بالولايات المتحدة الأمريكية 
(وستنجهاوس كومبستشن انجنيرنج . وبابكوك وويلكوكس) . وفي المانيا 
الغربية (كرافت فيرك يونيون)؛ وفي فرنسا (فراماتوم) وكذلك من الاتحاد 
النوقمق: 
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وقد بلغ عدد مفاعلات الماء العادي المضغوط (218/1) القي تم تشغيلها حتى 
مايو 6.1918 مفاعلا يبلغ صافي الخرج لقدراتها الكهربائية ....0 
ميجاوات ويبلغ عدد المفاعلات التي ما زالت في دور التخطيط أو تحت 
الانشاء 588 مفاعلا صافي قدرتها الكهربائية 5١.٠.٠.‏ ميجاوات. وبذلك 
يكون عدد المفاعلات من هذا النوع التي تم تشغيلها أو في مرحلة التخطيط أو 
تحت الانشاء 4 مفاعلا يصل مجموع صافي قدراتها الكهربائية الى ...2577 
ميجاوات قثل أكثر من من القدرات الكهربائية لجميع أنواع المفاعلات 
الآخرى . 

وتعمل حالياً محطات الطاقة النووية التي تستخدم مفاعلات الماء العادي 
المضغوط في ١5‏ دولة كما يجري انشاؤها في "١‏ دولة أخرى. 

وتبين البيانات والأرقام السابقة أن خبرة التشغيل لمفاعلات الماء العادي 
المضغوط هي بالتأكيد الأكثر وفرة من بين جميع النظم الأخرى المتاحة وان 
اعتادية هذا النوع من المحطات تكاد تتساوى مع اعتادية المحطات التقليدية . 
كما ان الاداء الحالي للغالبية العظمى من المحطات التي تم تشغيلها حتى الآن يتم 
بصورة مرضية » وتوضح الخبرة المكتسبة أن معامل التحميل هذه المحطات 
يمكن اتخاذه بين 7٠.‏ #28 في الحسابات الاقتصادية والتخطيط . 

وبالرغم هق “أن هناك بعض التحسينات الطفيفة التي يتم ادخاها على 
التصميم من الشركات الختلفة فانه لم يتم ادخال أية تغيرات تكنولوجية جوهرية 
على الْأجَرَاء الرئيسية أو المواد: المستخدمة ٠‏ وقد اقتصر ال التطوير الأسامى 
على الزيادة في حجم صاني القدرة الكهربائية للوحدات حيث تم زيادتها من 
حوالي 7٠٠١ 7٠٠١‏ ميجاوات للمحطات التي تم تششغيلها حتى عام 1577 , الى 
حوالي ٠٠٠١‏ ميجاوات للمحطات التي تعمل حاليا . 

وقد بلغت الطاقة المولدة من محطات مفاعلات الماء المضغوط حتى عام 
م/او١‏ أكثر من 6 بليون ك . و. س من الطاقة الكهربائية مما يعطي برهاناً 
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اضافياً عل :مدق اعتاد وملاحية هذا النوع :من نظم الفاعلات»" 
ا ؟ ‏ " 5 مفاعلات الماء العادي المغلي (818:8) 1 


؟ ‏ *- ؟ ١‏ التطور التاريخي: 

تم تطوير نظام مفاعلات الماء العادي المغلي بدافع الرغبة في خفض 
التكاليف عن طريق الاستغناء عن المبادلات الحرارية المستخدمة في تصممم 
مفاعل الماء العادي المضغوط : وكذلك لتلاني الصعوبات التقنية التي ينطوي 
عليها تصميم وتشغيل المبادلات الحرارية. 

وقدأجريت في الولايات المتحذه الأمريكية بحوث نظرية مكثفة 
على ظاهرة الغليان في التجارب الشهيرة المعروفة باسم 436 808) 
التي دعمت التنبوٌ بانه يمكن تصمم هذا النوع من المفاعلات بأمان 
واستقرار » وقد أدى ذلك الى قيام شركة جنرال اليكتريك 
الأمريكية بتطوير وانشاء محطة « فالسيتوس » لاختبار مفاعلات الماء المغلي 
في عام ١9010‏ بقدرة كهربائية صافي خرجها ه ميجاوات » ثم أعقبها انشاء 
محطة «درسدن  ١‏ » التي بدآ تشغيلها على المستوى التجاري في عام ١97.‏ 
بقدرة كهربائية ١8٠١‏ ميجاوات » ورغم تبني تصمم مفاعلات الماء المغلي على 
نطاق محدود في كل من الاتحاد السوفييتي وشركة (856) بالمانيا الغربية» الا 
أن تطويرها لم يستمرء وم يعرض أي من الاتحاد السوفييتي أو المانيا الغربية 
محطات مفاعل الماء العادي المغلي للتصدير الى الخارج. وبذلك تبقى شركة 
جنرال اليكتريك الأمريكية المنتج والمورد الوحيد على النطاق العالمي 
لفاعلات الماء العادي المغلي . وقدتم تصدير محطات مفاعلات الماء العادي المغي 
الى كل من اليابان والهند وايطاليا. 


؟ -* ؟ 5 الوصف وممات التصمم الرئيسية: 
يتشابه نظام مفاعل الماء العادي المغلي ذو الدورة المباشرة بصفة أساسية مع 
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نظام مفاعل الماء العادي المغلي ذو الدورة المباشرة بصفة أساسية مع نظام 
مفاعل الماء العادي المضغوط ولكنه يختلف عنه في ناحية واحدة هامة هى 
سريان البخار من وعاء الضغط للمفاعل الى التوربين مباشرة بدون وجود 
مبادل حراري بينهما ويبين الشكل رقم )١(‏ قثيلا تخطيطيا لهذا النظام من 
المفاعلات . ونظراً لأن هذا النوع من المفاعلات يسمح فيه بحدوث الغليان فان 
ضغط التشغيل داخل وعاء الضغط يكون أقل كثيراً من النظام السابق 
لمفاعلات الماء العادي المضغوط » ويكون في حدود ٠١‏ كجم /سم ". وتؤدي هذه 
السمة من سمات هذا التصمم الى السماح بتصمم أوعية للضغط والدوائر 
المتضلة ما :تكون أخت ورنا كما أنا فض درحة حرارة. أغلفة: الوقود 

ونظراً لعدم وجود مبادلات حرارية وعدم الحاجة الى مضخات لضخ المياه 
في المحطات صغيرة القدرة والاقتصار على استعمال مضخات أصغر في المحطات 
الكبيرة الحجم فان نظام مفاعل الماء العادي المغلي يكون أخف وزناً من نظام 
مفاعل الماء العادي المضغوط لنفس القدرة . 

وتتشابه حالة البخار الداخل الى التوربين من حيث الضغط ودرجة 
الحرارة ودرجة الجفاف مع حالته في نظام مفاعل الماء العادي المضغوط » ولذلك 
فان التوربين يتطلب كذلك تصمياً خاصاً . الا أن الكفاءة الحرارية لنظام 
مفاعلات الماء العادي المغلي (818/8) تكون أكبر منها في نظام مفاعل الماء 
العادي المضغوط (87/8) نظراً لأن البخار يمر مباشرة من وعاء الضغط الى 
التوربين ذون أن يفقد جَزءَاً من طاقته في المبادل الحراري . ومن الا ختلافات 
الجوهرية التي ترتبت على مرور البخار مباشرة من وعاء الضغط الى التوربين 
هي أن البخار يحمل معه بعض النشاط الاشعاعي. وينتج هذا النشاط 
جداً تبلغ فترة نصف عمره 7 ثوان . ولذلك فان النشاط الاشعاعي في دائرة 
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فاصل الرطوبة 


طلمبة الماء الملكثف 


سسسب احاح تقد 


شكل (*؟ ): مفاعلات الماء العادي المغلي (818/8) 


البخار لا يوجد الا أثناء التشغيل فقط . وقد برهنت خبرة التشغيل انه يمكن 
اجراء أعمال الصيانة على المياه المكثفة من توربين مفاعل الماء العادي المغلي 
وأجزاء مياه التغذية» بعد ايقاف المفاعل دون تعرض كبير للاشعاع » ولكن 
هذه الناحية ما زالت تؤخذ وتُقّ ضد صالح نظام مفاعل الماء العادي المغلي 
رغم أن الخبرة الطويلة في تشغيل محطات تستخدم مفاعلات الماء العادي المغلي م 
تظهر أن ذلك يشكل عيباً خطيراً الا في حالات خاصة عندما تكون هناك 
وحدة لازالة الملوحة ملحقة بالمحطة النووية » وبطبيعة الحال ستتكون بعض 
الرواسب من المواد المشعة في التوربين مما يجعل أعمال الصيانة والترمم لها أكثر 
صعوبة . وتزداد تلك الصعوبات في حالة حدوث أعطال في أعمدة الوقود تؤدي 
الى تسرب نواتج الانشطار المشعة الى المبرد . 

ومن سمات التصمم المامة لنظام مفاعل الماء العادي المغلي التي أدخلت في 
جميع التصميات للمحطات النووية هي استخدام «وعاء اخحماد الضغط » بدلا 
من وعاء الاحتواء التقليدي. وفي هذا التصمم إما ان يحاط المفاعل بخزانات 
كبيرة للمياه أو أن يتم تحويل النواتج من خلال قنوات خاصة في حالة وقوع 
« حادثة فقد مياه التبريد «100480 » الى خزانات في أسفل المفاعل. وتقوم 
المياه في هذه الخزانات بامتصاص الطاقة المتولدة في حالة وقوع مثل هذه 
الحادثة. ويؤدي ذلك الى استخدام وعاء أخف كثيراً في وزنه » بحجيث يكفي 
قل القارمة ا لبرميوعة الصدعة الأرلك «واتتتكيده علي معام الوك اما ء 
العادي المغلي هذا التصمي الحديث لنظام أوعية الاحتواء والمعروف باسم 
«مارك ‏ " »  )381311-111(‏ ورغم أن هذا التصمم قد أقرته هيئة التنظهات 
النووية الأمريكية (2/80 15]) وأصبح مقبولا ومستخدماً في جميع المحطات 
التي يجري انشاوها على النطاق العالمي ‏ الا ان الخبرة الواسعة والكافية لتقي 
أدائه من ناحية الأمان والاعتادية لا زالت غير متوفرة . 

ويستخدم في قلب المفاعل وقود من اليورانيوم المثرى بنسبة 
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صغير تبلغ قيمتها المتوسطة في الشحنة الأولى لقلب المفاعل بين 3ر١‏ 
وكر5*# بسالوزن من اليورانيوم و+؟. اماالوقود المستخ دم 
بعد الشحنة الأولى فتكون نسبة ائثرائه أعلى قليلا من ذلك حيث 
تبلغ في المتوسط من 5ر؟ الى +ر5* بالوزن من اليورانيوم 7860 . 
وتوجد داخل وعاء الضغط مجموعات الوقود وقضبان التحك التي يتم تبريدها 
بواسطة المياه التي تضخ في دائرة التبريد الرئيسية » وتصنع قضبان الوقود من 
أقراص مسحوق ثاني أكسيد اليورانيوم (يو أ ) المغلف في أنابيب من سبيكة 
الزركاللوي ؟ ». ويكون متوسط احتراق عناصر الوقود كبيراً حيث يتجاوز 
خرج الحريق "...٠.‏ ميجاوات ‏ يوم للطن الواحد في بعض المحطات التي تم 

وتصنع قضبان التحم مق الا كريد الترووك #(86) العا ف انايب من 
الصلب الغير قابل للصدأ » ويتم تحريكها الى أعلى أو الى أسفل في قلب المفاعل 
بواسطة مجموعات هيدروليكية تدفع من أسفل وعاء الضغط وتسمح اما 
بالحركة المحورية لتنظم الفاعلية أو بالادخال السريع للايقاف التام للمفاعل. 
كما تؤدي قضبان التحك أيضاً وظيفة توزيع القدرة في قلب المفاعل بالمناورة 
بمجموعة مختارة من تلك القضبان داخل قلب المفاعل. وهناك وسيلة اضافية 
للتحكم باستخدام قضبان تحتوي على مواد يطلق عليها « سموم محترقة » مثل 
مادة ثالث أكسيد الجادولينيوم «0© 647 » مخلوطة مع مسحوق ثاني أكسيد 
اليورانيوم (110) توضع في عديد من أعمدة الوقود بكل حزمة من حزم 
الوقود. ومن السمات الحامة في تصمم مفاعل الماء العادي المغلي وجود معامل 
سالب للتحك في الفاعلية يعرف «بَمُعامِل الفقاعات » نتيجة للغليان الداخلي 
الى جانب معامل فاعلية درجة الحرارة السالب. وهذا يعطى للمفاعل القدرة 
فل عاينة نري الاحال: الكهزبائنة رقة كمرة ب ويضفة عامة امد أظير 
اداء نظم التحم في محطات مفاعلات الماء العادي المغلي التي تم تشغيلها سجلا 
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من الأمان والاعتادية » رغم وجود بعض الصعوبات الطفيفة التي نشأت عن 
وسائل تحريك قضبان التحم والشروخ في بعض الأجزاء للتصميات القدية. 

؟ 98# 8 الخبرة في التشغيل: 

يعتبر نظام مفاعلات الماء العادي المغلي أحد النظم التي تم تطويرها على 
نطاق واسع وهناك العديد من المحطات الكبيرة التي يصل صافي قدرتها 
الكهربائية الى ١١.١‏ ميجاوات والتي تم انشاؤها وتعمل في عديد من الدول 
المتقدمة صناعياً وفي بعض الدول النامية. وتعتبر شركة جنرال اليكتريك 
الأمريكية المصمم والمورد الرئيسي لهذا النظام من المفاعلات . وعلى الرغم من 
تصمم وانشاء نظام مفاعلات الماء العادي المغلي في الاتحاد السوفييتي وفي المانيا 
الغربية بواسطة شركة( 8806) الا انه ليس من بين الأنواع التي يعرضها 
الاتحاد السوفييتي للتصدير الى الدول الأخرى ولا المتاحة من المانيا الغربية 
عل المنعوق التحازى.: والأعاه التائدق البعوات الأخيرة هو ميل الشركات 
الأمريكية المنتجة الى تفضيل نظام مفاعلات الماء العادي المضغوط حيث 
توجد حالياً ثلاث شركات كبيرة تقوم بانشاء وعرض توريد محطات مفاعلات 
الماء العادي المضغوط . 

كما ان شركة « فراماتوم » الفرنسية وشركة «كرافت فيرك يونيون » 
الالمانية اختارت أيضاً تفضيل نظام مفاعل الماء العادي المضغوط على نظام 
مفاعل الماء العادي المغلي للبرامج النووية المستقبلة في كل من فرنسا والمانيا 
الغربية . ويبلغ عدد مفاعلات الماء العادي المغلي التي تم تشغيلها » حتى مايو 
سنة 19108 ء 05 مفاعلا يبلغ مجموع صافي قدراتها الكهربائية حوالي 8٠.٠.٠‏ 
ميجاوات » مثل حوالي 77٠.‏ من القدرة الكهربائية المنتجة من محطات 
مفاعلات الماء العادي المضغوط الشفالة وحوالي .** من صانفي القدرة 
الكهربائية المنتجة من جميع المحطات النووية الشغالة بكافة أنواعها. 

وعدد المحطات الجاري انشاوها أو الخطط لما أقل كثيراً اذ 70 مفاعلا 
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فقط يبلغ صافي قدرتها الكهربائية ...76 ميجاوات تمثل أقل من #٠0‏ من 
محطات مفاعلات الماء العادي المضغوط التى يجري انشاؤها أو الخطط لا ونسبة 
78 من .باق جموع: القدرة الكهربائية للبحطات تحت الاتثاء. أو الى في 
مرحلة التخطيط من كافة الأنواع » وتوضح الأرقام السابقة ان خبرة التشغيل 
ملحطات مفاعلات الماء العادي المغلي كبيرة وان اداءها مرضي » كما انه يمكن 
عاذ معام التحبيل لكلك الحطات من يال ملا لأغرافن التخطيط 
والاعتبارات الاقتصادية . 

وقد أوضحت المقارنات الفنية والاقتصادية أن الفروق بين نظامي 
مفاعلات الماء العادي المضغوط ومفاعلات الماء العادي المغلي هي فروق طفيفة 
وان المفاضلة بينهما كانت دائًاً تعتمد على نتائج الدراسات التفصيلية وعلى 
العوامل الخاصة ووفقاً للظروف السائدة في كل حالة على حدة. 


؟ _ م 8 المفاعلات المبردة بالغاز والمهدأة بالجرافيت (6©78©) 


؟ 8 -" - ١‏ التطور التاريخي: 

تم تطوير المفاعلات المبردة بالغاز والمهدأة بالجرافيت والمعروفة باسم 
مفاعلات ماجنوكس ««213820 » في كل من المملكة المتحدة وفرنسا كجزء من 
براحها العسكرية لانتاج البلوتونيوم . 

ويفضل اختيار التبريد بالغاز بدلا من الماء العادي لانه أكثر أماناً ولا 
يحتاج إلى الضغوط العالية جداً اللازمة في أنظمة مفاعلات الماء العادي . كما 
ان استخدام الجرافيت كمهدىء يسمح باستخدام اليورانيوم الطبيعي كوقود » 
ويحقق ذلك عدة مزايا لدورة الوقود أهمها انها أكثر تبسيطأ وملائمة لانتاج 
البلوتونيوم بالخواص ومستويات النقاوة المطلوبة للاسلحة النووية. 

وقد تم التشغيل الكامل لأول محطة كنموذج أولي لانتاج الطاقة من هذا 
النوع للمفاعلات وهي المعروفة باسم «كالدرهول » في انجلترا خلال الفترة من 
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عام ١508 - ١505‏ وتضم هذه المحطة أربع وحدات من المفاعلات قدرة كل 
منها 8 ميجاوات كما تم في فرنسا تشغيل أول محطة كنموذج اولي وهي محطة 
(5821-1) بمدينة «شيئون » في عام ١909‏ وتضم مفاعلين صافي القدرة 
الكهربائية لكل منهما 9" ميجاوات . وقد اعقب ذلك تطوير سلسلة كبيرة من 
محطات الطاقة على المستوى التجاري في كل من انجلترا وفرنسا بقدرات أكبر 
كثيراً من مفاعلات الماء العادي التى أنشئت في أوائل الستينات . وقد صدرت 
المملكة المتحدة ثلاث محطات للطاقة من نوع المفاعلات المبردة بالغاز والمهدأة 
بالجرافيت الأولى منها لليابان وتعرف باسم « توكاي ميورا » بدأ تشغيلها في 
عام ١907‏ بقدرة ١8٠١‏ ميجاوات ., والثانية لايطاليا وتعرف باسم «لاتينا » 
وبدأ تشغيلها عام ١55١‏ بقدرة قيمتها ٠٠٠‏ ميجاوات» والثالثة لاسبانيا 
وتعرف باسم « فاندليوس » وقد بدأ تشغيلها عام ١9107“‏ بقدرة قيمتها 68٠‏ 
ميجاوات . وعلى الرغم من التطور الكبير لهذا النظام من المفاعلات خلال 
المراحل الأولى من تاريخ تطور الطاقة النووية » وضخامة حجم البرامج التي 
تحققت في البداية بانشاء عدد كبير من تلك المحطات على المستوى التجاري » 
الا ان تطويره قد توقف ني كل من انجلترا وفرنسا لاعتبارات فنية 
واقتصادية. وبذلك صرف النظر عن انشاء هذا النوع من المفاعلات وم يعد 
متاحاً للتصدير على النطاق التجاري . 


؟ ‏ م م 5 الوصف وسمات التصمم الرئيسية: 

يستخدم غاز ثافي أكسيد الكربون كمبرد في معظم المفاعلات المبردة غازياً 
والذي يتميز بخواصه الحرارية الجيدة ورخص ثمنه تسن : ورغم انه يمكن 
استخدام أنواع أخرى من الغازات للتبريد مثل الهليوم أو الايدروجين فان 
الهليوم رغم انه يعتبر مثالياً من جميع النواحي الا انه باهظ الثمن» أما 


الايدروجين فرغم ميزه بخواص حرارية ممتازة الا أن استخدامه يمثل خطورة 
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كبيرة نظراً لقابليته للاشتعال. ورور غاز ثافي أكسيد الكربون داخل قلب 
المفاعن تنتقل حرارته الى المبادلات الحرارية حيث يتم توليد البخار الذي 
يغذي مجموعة التوربين والمولد الكهربان لتوليد الكهرباء بالطريقة التقليدية 
المعتادة » ويوضح الشكل رقم (8) تمثيلا تخطيطياً لدائرة نموذجية لهذا النظام 
من المفاعلات . 

نظراً لارتفاع درجة حرارة الغاز الناتجة فان البخار المولد يكون ممصاً 
ويمكن ذلك من تشغيل التوربينات بكفاءة اكبرء ويتم تلافي التصمم الناجمة عن 
استخدام'البخار الرطب المستخدم في أنظمة مفاعلات الماء العادي. كما انه 
يمكن تصمي المفاعل ليزود بالوقود أثناء التشغيل وذلك نظراً لأن هذا النظام 
يعمل عند ضغوط تقل كثيرا عنها في مفاعلات الماء العادي » فانه في مفاعلات 
الماء العادي المضغوط أو المغلي التي تستخدم وعاء الضغط ء يلزم الايقاف التام 
للمفاعل لفترة من الزمن وفك بعض أجزاء وعاء الضغط لاجراء عمليات تغيير 
الوقود . ولذلك فان المفاعلات المبردة غازياً تتميز بنسبة اعلى لاتاحة المحطة في 
المتوسط . هذا بالاضافة الى أن المفاعلات المبردة بالغاز لا تحتاج الى وعاء 
احتواء خارجي ضخم ؛ بخلاف الاحتواء الطبيعي الذي تعطيه الدروع 
البيولوجية الواقية ودائرة الضغط ». وذلك نظراً لا نخفاض ضغط التشغيل 
وا نخفاض معدل القدرة (ميجاوات لكل لتر) عنها في معظم أنظمة المفاعلات 
الاخرى. 

ويثل استخدام الجرافيت كمهدىء احد المزايا الرئيسية لنظم المفاعلات 
المبردة غازيا اذ انه يتيح استخدام اليورانيوم الطبيعي كوقود للمفاعل دون 
الحاجة الى عملية الاثراء مما يسهل شراء الوقود من السوق المفتوحة » وتفادي 
القيود السياسية والاحتكارات للحصول على الوقود المثرى والخدمات المتصلة 
بدورة الوقود . ولكن نظراً لا نخفاض كفاءة الجرافيت كمهدىء اذا ما قورن 
بالماء » فان الحد الأدنى للمادة الانشطارية للوصول الى الحالة الحرجة بقلب 
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شكل (5): المفاعلات المبردة بالغاز والمهدأة بالجرافيت (يورانيوم طبيعي ) (6©7) 


المفاعل يتطلب أحجاماً كبيرة من المفاعلات » ولهذه الاعتبارات فان هذا 
النظام يكون ثقيل الوزن وكبير الحجم جداً ويتطلب أن تكون أساسات المباني 
والمنشآت أكثر متتانة من التي تبنى للأنواع الأخرى من أنظمة المفاعلات 
ويستلزم ذلك أن تتم عمليات الانشاء للدائرة الابتدائية في موقع المحطة مما 
يتطلب توفير عدد كبير من عمال التركيب المهرة واقامة ورش خاصة مناسبة 
ومجهزة بالمعدات الثقيلة بالموقع . ونظراً لثقل وضخامة حجم المفاعلات المبردة 
غازياً فان قدرة التحمل اللازمة للتربة التى تقام عليها المنشآت تصل الى هر" 
كجم/مم' : بينما تبلغ قدرة احتال التربة اللازمة في حالة انشاء مفاعلات الماء 
العادي حوالي ؟ كجم/ سم" فقط . 

ونتتيجة لكل السمات التصميمية سالفة الذكر ء يتطلب انشاء نظام 
المفاعلات المبردة غازياً مجموعات كبيرة من الأفراد للانشاء كما تستغرق 
عمليات الانشاء مدداً أطول مما يترتب عليه ارتفاع كبير في تكلفة الانشاء كما 
ترتفع سعر الوحدة المركبة (لكل كيلوات) ارتفاعاً سريعاً مع ا نخفاض القدرة 
الكهربائية للمحطة وذلك نظرا لضخامة حجم المفاعلات حتى عند القدرات 
الصغيرة ننيجة للقيود التي تفرض على التصميم. ويتكون قلب المفاعل من 
قوالب من الجرافيت توضع بداخلها وحدات الوقود وقضبان التحم . وتتكون 
وحدات الوقود من قضبان للوقود مصنوعة من اليورانيوم الطبيعي على شكل 
معدن اليورانيوم النقي أو في صورة سبيكة مخففة من هذا المعدنء وذلك 
ببيت عدم امكان استخداءع وقود في.صورة الأكسيد أو الكربيد لليوزانيوم:: 
ونتيجة لا نخفاض كفاءة الجرافيت كمهدىء فان المسافات الفاصلة بين قنوات 
الوقود تكون كبيرة (حوالي ٠١‏ سم) مما يسبب كبر حجم المفاعل كما سبق 
ذكره. ويستخدم في تغليف الوقود سبيكة من «المغنسيوم » معروفة باسم 
« ماجنوكس » وهو الاسم الذي يطلق عادة على هذا النوع من المفاعلات وقد 
نجح استخدام أسلوب تغيير الوقود أثناء التشغيل في جميع المحطات التي تم 


ايفى 


تشغيلها مما أدى الى زيادة نسبة الاتاحة لتلك المحطات على الشبكة الى أكثر من 
أما درجة احتراق الوقود فانها تقل كثيراً عن درجة الاحتراق في 
مفاعلات الماء العادي التي تستخدم اليورانيوم المثرى . اذ بلغ معدل خرج 
الاحتراق للوقود المستنفذ من بعض المحطات التي تم تشغيلها في حدود ...”7 - 
٠‏ ميجاوات ‏ يوم للطن فقط . 

ويمثل تسرب ثاني أكسيد الكربون أحد مشاكل التشغيل في تصممم هذا 
النوع من المفاعلات الغازية والذي يمكن أن يصل الى مستويات مرتفعة ويؤدي 
ال ؤياةة كيرة فق عالت التتعيل؟ الا أن هذا التشرب مم لك لا عثل أية 
خطورة جوهرية على الصحة. 

ومن التغييرات اطامة التي أدخلت على تكنولوجيا هذا النوع من المفاعلات 
الغازية هي تطوير أنواع أوعية الضغط المصنوعة من الخرسانة سابقة الاجهاد» 
والتي تتميز بالجمع بين تأدية وظائف الدرع الببولوجي الواقي » ووعاء 
الضغط , والاحتواء . ويؤدي تطبيق هذا النظام من أوعية الضغط الى توفير 
كبير في كميات اللحامات المطلوبة بالموقع كما انه يمثل زيادة كبيرة في درجة 
الأمان للمفاعل . 


؟ ”م #* د ” الخبرة في التشغيل: 

تستند مفاعلات اليورانيوم الطبيعي المبرد بالغاز والمهدأة بالجرافيت على 
خلفية من الخبرة الواسعة في التشغيل بكل من المملكة المتحدة » وفرنسا » وذلك 
بالاضافة الى المحطات الأخرى العاملة في ايطاليا واليابان واسبانيا. ويبلغ 
عدد المفاعلات الشغالة حتى مايو 19178 2" مفاعلا يصل مجموع صافي قدراتها 
الكهربائية الى 7١8“‏ ميجاوات تمثل حوالي 07 من مجموع صاني القدرات 
الكهربائية للمحطات النووية التي تعمل من جميع أنواع المفاعلات . ونتيجة 
لتطبيق أسلوب تغيير الوقود أثناء تشغيل المحطة فان نسبة الاتاحة على 
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الشبكة تكون عالية وتصل الى أكثر من 5٠‏ وخلال الشتاء القاسي الذي ساد 
انجلترا عام 1978/1479 تم تشغيل الأربعة مفاعلات في محطتي الطاقة النووية 
في « برادويل » «وبيركلي » بكامل طاقتها وبصورة مستمرة وبمعامل اتاحة 
وصل الى أكثر من 46 » كما ان مفاعلات « كالدرهول » المصممة كنموذج أولي 
كانت تحمل آمل اتاخة أكيز دن :ولا يوجذ. حالناً مفاعلات غازية من 
هذا النوع تحت الانشاء أو يجري التخطيط لانشائها . كما انها م تعد متاحة 
على النطاق التجاري , ومع ذلك فانه نظراً للخبرة السابقة للتشغيل والاداء 
لهذا النظام من المفاعلات فانه ما زالت تعتبر ضمن مجموعة الانواع التي ثبتت 
صلاحيتها كاملة. 


؟-" ‏ ؛ مفاعلات الاء الثقيل المضغفوط (21116819 ): 
ان ا اا التطور التاريخي : 
كان استخدام الماء الثقيل كمهدئ بدلا من الجرافيت لمفاعلات اليورانيوم 
الطبيعي موضع مناقشات واسعة ومستفيضة خلال المرحلة الأولى من تطوير 
المفاعلات النووية للاستخدامات العسكرية » فقد كان معروفا ان الماء الثقيل 
أفضل من الجرافيت كمهدئ . ولكن رخص من الجرا فيت وسهولة تداوله أدت 
الى اختياره للاستخدام في المفاعلات العسكرية الأولى لانتاج البلوتونيوم . 
وقد ترتب على ذلك بعض التأخير في تطوير المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل 
لانتاج الطاقة ؛ وم يبدأ الا في عام 147 في كندا بتشغيل نموذج أولي للمحطة 
النووية الأولى من هذا النوع (71510) كمحطة اختبار تجريبية بقدرة ٠١‏ 
ميجاوات . وقد استخدم في التصممٍ الكندي هذا المفاعل الماء الثقيل كمهدىئ 
ومبرد في دائرتين منفصلتين تسمح ببقاء المهدىء بارداً وغير مضغوط بينما يدفع 
سائل التبريد للمرور في أنابيب ضغط تمر داخل وعاء المهدئٌ . وقد طور هذا 
النظام أيضا في السويد وفي المانيا الغربية . وبدأ تشغيل أول مفاعل سويدي عام 
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زف 


197 بقدرة ٠١‏ ميجاوات كما بدأ النموذج الأول المعروف بامم 21271 في 
العمل بمدينة كارلسرو بالمانيا الغربية عام ١55757‏ وبلغ صانفي قدرته المنتجة 07 
ميجاوات . وكان التصمم الالمافي مماثلا بصفة أساسية للتصمم الكندي » أما 
التصم السويدي فيختلف في ناحية هامة اذ استخدم الماء الثقيل المهدأ والمبرد 
في وعاء ضغط كما في مفاعلات الماء العادي المغلي تماماً . 

وقد تم تطوير هذا النظام من المفاعلات لمحطات الطاقة على المستوى 
التجاري بصفة أساسية في كندا باقامة وتشغيل عدد من محطات توليد الطاقة » 
أطلق عليها اسم «كاندو » (0471810) للبرنامج النووي الكندي »ء بينما م 
يصنع سوى مفاعل واحد بالمانيا الغربية من نوع الماء الثقيل » وقد صدرته 
شركة «كرافت ورك يونيون » الى الارجنتين ومعروف باسم أتوشا, وتم 
تشغيله في عام ١917:‏ بقدرة مقدارها 0" ميجاوات » ويعتبرامتدادا لتصميم 
النموذج الأولى للمفاعل 21278 الذي أنثىء في المانيا بقدرة 0٠‏ ميجاوات. 
ولا يجري حالياً أي تطوير آخر لهذا النوع سواء لبرنامج الطاقة الالماني ذاته أو 
للتصدير . وكذلك أوقفت السويد تطوير هذا النظام من المفاعلات بعد تشغيل 
المحطة الأولى . وقد قامت الحند» بعد أن استوردت مفاعلين من «طراز 
كاندو » قدرة كل منهما ٠٠١‏ ميجاوات بتطوير برنابجها الذاتي بانشاء 
مفاعلات القوى من نوع الماء الثقيل. 


؟ ”5-4 الوصف والسمات الرئيسية للتصمم: 

تنكون مفاعلات الماء الثقيل المضغوط من مجموعة من أنابيب الضغط على 
شكل يسمى «كالندريا »» حيث ير بها الماء الثقيل خلال قلب المفاعل في 
دائرة ابتدائية مغلقة» ويتولد البخار في الدائرة الثانوية خلال مبادل 
حراري » ويستعمل في ادارة وحدة التوربين والمولد لتتوليد الكهرباء . ويبين 
الشكل (؛) رمم تخطيطياً لدائرة فوذجية لهذا النوع من المفاعلات . ويتميز 


كلا 


تصممم هذه المفاعلات باستخدام وقود أمن اليورانيوم الطبيعي في صورة 
الأكسيد.. وتعتبر هده السمةامن المميزات الحامة حنت أن الأكسين أكثر 
استقراراً ويتحمل درجات حرارة أكثر ارتفاعاً » بالمقارنة مع فلز اليورانيوم » 
الذي يلزم استخدامه في المفاعلات المبردة غازيا والمهدأة بالجرافيت. وهذا 
بالاضافة الى قدرة الوقود على الوصول الى معدلات احتراق أكبر وبالتالي 
تكاليف أقل لدورة الوقود . ويبلغ متوسط معدلات الاحتراق للوقود بالمحطات 
الشغالة التي تستخدم مفاعلات الماء الثقيل حوالي 4٠.٠.‏ ميجاوات ‏ يوم للطن 
وذلك بالمقارنة مع ..." ميجاوات ‏ يوم للطن فقط للمفاعلات اليورانيوم 
الطبيعي المبردة غازياً . 

ويتميز هذا النظام بصغر الحجم وارتفاع المعدل الحراري عن نظام 
المفاعلات المبردة غازياً » ويمكن أيضاً انشاؤها بقدرات أصغر . ويسمح التصميم 
أيضاً بتغيير الوقود أثناء التشغيل با يمكن تشغيل المفاعل بصورة مستمرة 
ويحقق اتاحة أكبر للمحطة حتى في حالة حدوث عطب بالوقود. وحيث ان 
هذا النظام يعمل عند ضغوط مرتفعة ومعدل قدرات كبيرة فان المفاعل 
يحتاج لوعاء احتواء . ويتطلب تصمم وعاء الضغط وشبكة انابيب الضغط 
للمبرد استعمال مواد خاصة بدرجة عالية من الجودة » وعمال لهم مهارات فائقة 
في الانشاء وتشغيل الآلات . وتنطلب دوائر الماء الثقيل تصمماً خاصاً 
للمضخات والصامات والموصلات لتقليل تسرب الماء الثقيل من هذا النظام 
للمفاعلات . ويمكن أن يُثل تسرب الماء الثقيل مشكلة خطيرة : فبالاضافة الى 
ارتفاع نه فان الماء الثقيل بعد استخدامه لفترات طويلة يصبح مشبعاً بعنصر 
التريتيوم وهو عنصر ذو درجة عالية من الاشعاعية وسام جداً . 

وهناك سمة أخرى لتصمم نظام مفاعلات الماء الثقيل وهي . كما هو الحال 
في نظم مفاعلات الماء العادي المضغوط , انتاج البخار عند درجات حرارة 
منخفضة مما يتطلب تصمها خاصا للتوربين لتناسب ظروف البخار الرطب » 


ففق 


وبذلك فانه لا يمكن الحصول على كفاءة حرارية عالية في هذا النظام أيضاً . 
؟< -* ع د" الخبرة في التشغيل: 
أثبتت الخبرة في تشغيل محطات القوى التي تستخدم مفاعلات الماء الثقيل 
اليك تتغيليا'ى كيدا وامانيا التوبية والتويد والأرجتعين وياكستان والحند! 
ان هذا النظام هو نظام امن ويعول عليه : ولا توجد مشاكل رئيسية في تصميمه 
أو تشغيله . 


وتبلغ صاني القدرة الكهربائية لمحطات الماء الثقيل الثلاثة عشر التي تم 
تشغيلها حتى مايو ١974‏ . 0585 ميجاوات » هذا بالاضافة الى ١١‏ محطة 
يجري انشاؤها حالياً تبلغ صافي قدراتها الكهربائية ٠٠8؟؟‏ ميجاوات . كما أن 
هناك محطة أخرى قدرتها 01٠‏ ميجاوات تم التخطيط لانشائها في الأرجنتين. 
ومن المقرر ان تبدأ تلك المحطات في التشغيل خلال الفترة من عام ١98٠‏ - 
8 . وباستكمال انشاء تلك المحطات فان مساهمة مفاعلات الماء الثقيل 
ستصبح حوالي 5؛ من مجموع القدرة الكهربائية الناتجة من جميع النظم للقوى 
النووية . 

وعلى ضوء الخبرة السابقة لنظام مفاعلات الماء الثقيل فهي تعتبر ضمن 
مجموعة الأنواع المعتمدة الكاملة الصلاحيةء كما انها من بين النظم الثلاثة 
المتاحة على النطاق التجاري . وتعتبر شركة الطاقة الذرية الكندية المحدودة 
المورد الرئيسي لهذا النوع من المحطات ء ولا تقوم المانيا الغربية بعرض محطات 
الماء الثقيل للتصدير في الوقت الحاضر. 


اننا نل يها صلاحيتها جزييا: 
؟ ‏ ع - ١‏ المفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز (4©1 ): 
تم تطوير نظام للمفاعلات الغازية المتقدمة في كل من الولايات المتحدة 


18 


| الطلميات الاولية (5) الطلمبات الاولية (5) 
اك 
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0ه 
ميرد المهدىء 


شكل (5): نموذج لفاعلات الماء الثقيل المضغوط (51118/8) 


الأمريكية وانجلترا. وتم اجراء الأعمال الأساسية والتطوير في انجلترا حيث 
أن ذلك يعتبر امتداداً طبيعياً لمفاعل «الماجنوكس ». وتم بناء أول نموذج 
تجريبي لهذا النوع من المفاعلات في « وندسكيل » بالقرب من « كولدرهول » وتم 
تشغيله منذ عام 9 بقدرة كهربائية مقدارها *" ميجاوات. وان الفرق 
الأساسي في تصمي هذه المفاعلات الغازية المتقدمة هو استخدام اليورانيوم 
المثرى بنسبة صغيرة بدلا من اليورانيوم الطبيعي المستخدم في « مفاعلات 
الماجنوكس » وقد نتج عن هذا التغيير عدة تحسينات في الكفاءة. ويمكن 
تصنيع وحدات الوقود من أكنطيلا اليورانيوم بدلا من معدن اليورانيوم » 
وكذلك اختيار مادة التغليف للوقود بحيث تكون درجة انصهارها أعلى بكثير 
من درجة انصهار المغنسيوم . 
ويستخدم النموذج الاولي من نوع المفاعل الغازي المتقدم والذي تم انشاؤه 
5 «وندسكيل » الوقود المثرى بنسبة ور5* بالوزن من النظير ١0‏ 
لليورانيوم في شكل ثاني أكسيد اليورانيوم (© 0) في أنابيب رقيقة من 
الصلب الغير قابل للصداً . وقد تم تشغيله بقدرة تصل الى حوالي أربع مرات 
أعلى من مفاعلات «الماجنوكس ». وينتج هذا المفاعل بخاراً في درجة حرارة 
06 م بدلا من .5ع*” م في مفاعل الماجنوكس » وكذلك فان معدل احتراق 
الوقود ارتفع من حوالي ..." ميجاوات ‏ يوم للطن الى حوالي ٠‏ 
ميجاوات - يوم للطن . وبالاضافة الى ذلك فان تصمي المفاعل الغازي المتقدم له 
جميع مميزات المفاعلات الغازية وأهمها القدرة على العمل عند درجات حرارة 
مرتفعة بدون الحاجة الى ضغوط عالية: وبالتالي فانه يمكن توليد البخار 
المحمص بجودة عالية وبزيادة في الكفاءة الحرارية » ويتميز هذا النظام بصغر 
الحجم وارتفاع معدل القدرة ومن الممكن بناؤه بتكاليف أقل من مفاعلات 
«الماجنوكس » ويستخدم المفاعل نظام اعادة التزود بالوقود أثناء التشغيل 
على الحمل مما يمكن من الكشف على أعمدة الوقود المعطوبة وتغييرها دون 


+ءم 


الحاجة الى الايقاف التام للمفاعل. وبذلك تكون درجة الاعتاد على هذا 
المفاعل أكبر من تلك لمفاعل لماء العادي . 

ومن المشاكل الأساسية في تصممم المفاعلات الغازية المتقدمة هو الصدأ الذي 
يحدث للجرا فيت بتأثير غاز ثافي أكسيد الكربون المرتفع الحرارة » وقد يسبب 
هذا تقصير عمر قلب المفاعل» ومن السمات الأخرى لتصمم هذا المفاعل هي 
ضرورة استخدام وعاء احتواء خارجي للمفاعل نظراً لمعدل القدرة المرتفع . 
وتستخدم المفاعلاتالغازية المتقدمة وعاء احتواء من الخرسانة سابقة الاجهاد 
مثل الذي تم استخدامه في التصميات الأخيرة لمفاعلات «الماجنوكس ». 

وقد اقتصر تطوير فكرة المفاعلات الغازية المتقدمة في الولايات المتحدة 
الأمريكية على اقامة مفاعل غازي تجريي (5001) يشابه لدرجة كبيرة تصميم 
المفاعلات الغازية المتقدمة ولكنه يستخدم غاز الهيليوم كمبرد مما يؤدي الى تلافي 
بعض مشاكل الصدأ التي تحدث عند استخدام ثاني أكسيد الكربون كمبرد مع 
مهدىٌ من الجرافيت ويستخدم في المفاعل الغازي التجريبي (50078) 
الجرافيت كمهدئٌ واطيليوم كمبرد واليورانيوم المثرى بنسبة 41ر75 كوقود » 
وقد تم تشغيله منذ عام ١97‏ بقدرة كهربائية قدرها *ر؟5 ميجاوات » وبلغ 
معددل احتراق الوقود + #1 ل"متحاواتت يوه للق للشحنة الأول :لقلنب 
المفاعل . و٠١٠٠٠٠‏ ميجاوات - يوم للطن في الشحنات التالية للوقود . وكانت 
خبرة التشغيل للنموذج الأول في مفاعل « وندسكيل » ناجحة لدرجة كبيرة » 
وبلغت نسبة الاعتادية للمحطة 46 . وقد تم بناء محطتين بكل منهما مفاعلان 
من المفاعلات الغازية المتقدمة وتم تشغيلهما في المملكة المتحدة منذ عام /ال91١‏ 
هما محطة « هنكلي بوينت. ب » بقدرة كهربائية قدرها *؟١١‏ ميجاوات 
وحطة « هنترستون ‏ ب » بنفس قيمة القدرة الكهربائية. 

ويبلغ عدد المحطات الشغالة من هذا النوع بانجلترا حمس محطات قيمة صافي 
طاقتها الكهربائية ١494‏ ميجاوات » تمثل نسبة 6ر5* من مجموع الطاقة 
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الكهربائية المنتجة من جميع المحطات النووية الشغالة. وتتضمن الخطط 
المستقبلية في انجلترا انشاء عشر محطات بالحجم الكامل من نوع المفاعلات 
الغازية المتقدمة منها ست محطات تحت الانشاء وأربعة مخطط لانشائها مجموع 
صافي قدراتها الكهربائية حواليي 717 ميجاوات تمثل نسبة أقل من ”7 من 
المجموع الكلي . ولا توجد أي خطط أخرى لانشاء محطات من هذا النوع خارج 
المملكة المتحدة. 

وطبقاً للبيانات السابقة فان الخبرة المكتسبة من هذا النظام للمفاعلات ما 
زالت محدودة ء وبالرغم من انه يجري تطويره فانه لا يعتبر من بين الأنواع 
المعتمدة الكاملة الصلاحية» كما انه ليس متاحاً تجارياً في الوقت الحالي . 


؟ ‏ 4" مفاعلات الحرارة العالية المبردة بالغاز (8 ©2111 ) : 

يعتبر تطوير مفاعلات الحرارة العالية المبردة بالغاز امتداداً لتطوير 
مفاعلات «الماجنوكس » والمفاعلات المتقدمة المبردة بالغاز بهدف تحسين 
التكنولوجيا للمفاعلات الغازية. وقد بدأ تطوير هذا النوع من المفاعلات أولا 
في الولايات المتحدة الأمريكية التي تم فيها اقامة مفاعل القوى التجريبي 
المعروف باسم « ييتش بوتوم » في عام ١977‏ بقدرة كهربائية مقدارها 6٠.‏ 
ميجاوات ٠‏ كما تم في المانيا الغربية اقامة مفاعل كنموذج أولي من نفس النوع 
معروف باسم مفاعل « ييبل بد » بقدرة كهربائية مقدارها ور١١‏ ميجاوات » 
ويستخدم فيه وقود على سكل كرات من الجرافيت ويعمل منذ ١575‏ في 
مدينة « يوليش ». وكان هناك اهتام بهذا النوع من المفاعلات بالمملكة المتحدة 
أيضاًء أدى الى اقامة تعاون من خلال وكالة الطاقة الذرية الأوروبية في 
مشروع تجريي يعرف باسم مفاعل «دراجون ». وما زالت هناك جهود أخرى 
لتطوير هذا النظام في كل من الولايات المتحدة الأمريكية واللمانيا الغربية 
حيث توجد فاذج أولية لمحطات على المستوى التجاري بقدرات توليد تتراوح 
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وميوسو نا رابحا بيجا واكم تيليا أي دور الانشاء أو مرحلة 
التخطيط . ومن مميزات التبريد الغازي هي امكانية الوصول الى درجات 
حرارة عالية جداً دون الحاجة أن يكون تحت ضغوط عالية جداً . وتعتبر هذه 
السمة أحد الأهداف الأساسية التى يمكن تحقيقها في تصمم المفاعلات الغازية 
ذات الحرارة العالية والتي تم تطويرها الان لانتاج بخار بمستوى درجات 
الحرارة المستخدمة في معظم التوربينات البخارية الحديثة» بلغت .55”م 
بالمقارنة بدرجات حرارة البخار وهي في حدود (.50*م- ١٠507*م)‏ الذي ينتج 
من مفاعلات الماء العادي أو الماء الثقيل المضغوط . وان الوصول الى مثل هذه 
الدرجة العالية لظروف البخار المنتج يوجد عدداً من المشاكل التكنولوجية 
الصعبة » أوها وجوب أن يعمل الوقود عند درجات حرارة في حدود .لثم 
وهي حرارة مرتفعة جداً حتى بالنسبة للصلب الغير قابل للصدأ » ولذلك فانه 

من الضروري استنباط أشكال خاصة من ارام 000 الوقود اما 
أن هذا الجرافيت الخاص المستخدم يجب معالجته حتى يكتسب خاصية عدم 
الانفاذ والقدرة على الاحتفاظ بنوانج الانشطار داخل وحدات الوقود مع 
اشبراز' التشفغيل عند درجات الحرارة المرتفعة. والوقود المستخدم في هذا 
النوع من المفاعلات الغازية المرتفعة الحرارة هو اليورانيوم المثرى بنسية كبيرة 
تزيد عن *4٠.‏ من اليورانيوم م8؟ » والثوريوم +578 الذي يتحول الى يورانيوم 
*م" . وتنكون الشحنة الأولى للوقود من اليورانيوم المثرى بنسبة عالية 
والثوريوم ؟"5 بينما يتم في الشحنات التالية اعادة استخدام اليورانيوم ٠9‏ 
المستخلص ليحل محل اليورانيوم المثرى بنسبة كبيرة . ويتكون المهدئً من قطع 
كبيرة من الجرافيت يوضع بداخلها حبيبات الوقود المغطى بالجرافيت وتبرد 
باستخدام غاز الطيليوم . 

ما زالت خبرة التشغيل لمحطات الطاقة لمفاعلات الحرارة العالية المبردة 
غازياً محدودة وتقتصر على النماذج الأولية التي تم تشغيلها في المانيا الغربية منذ 
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عسام 7 بقدرة ور؟١‏ ميجاوات . وكذلك في محطة « بيتش بوتوم » 
بالولايات المنحدة الأمريكية التي تبلغ قدرتها الكهربائية ٠؛‏ ميجاوات. 
وهناك محطة واحدة بالحجم الكامل بقدرة كهربائية قدرها .+" ميجاوات 
معروفة باسم « فورت سان قرين » بدأت التشغيل على المستوى التجاري 
بالولا يات المتحدة خلال عام ١518‏ . وفي المانيا الغربية يجري انشاء محطة من 
هذا النوع بقدرة كهربائية "٠٠.‏ ميجاوات» الى جانب محطة أخرى بقدرة 
٠‏ ميحجاوات خطط لتنفيذها ومن المتوقع ان تكون تحت الانشاء في بداية 
الثانينات » وينتظر أن يبدأ تشغيلها بحلول عام ١584‏ . وني الوقت الحالي لا 
يوجد اهتام بهذا النوع من المفاعلات في أية دولة أخرى » ويقتصر تطويرها 
الآن على المانيا الغربية والاتحاد السوفييتي فقط . وبالتالي فان هذا النوع 
لنظام المفاعلات ما زال يحتاج الى المزيد من التطوير قبل أن يمكن تصنيفه 
ضمن مجموعة النظم المعتمدة كاملة التجربة والصلاحية. وبينما يتم التطوير في 
المانيا الغربية على المستوى التجاري بقدرات من .6“ الى ١١6١‏ ميجاوات 
فان تطوير هذا النظام بالولايات المتحدة الأمريكية حالياً أمر غير مؤكد حيث 
ان شركة « جلف جنرال أتوميك » وهي المسؤولة على تطوير هذا النوع من 
المفاعلات قد الغت جميع التعاقدات للمفاعلات المرتفعة الحرارة المبردة غازيا 
منذ عام ١9970‏ ء ولم يتم الاعلان عن أي خطط محددة يمكن الاستناد اليها في 
تقيم مستقبل تطوير هذا النظام من المفاعلات بالولايات المتحدة الأمريكية . 

؟ ‏ 4 - 8 مفاعلات الماء العادي والمهدأة بالجرافيت (1:8868): 

بدأ تطوير مفاعلات الماء العادي المهدأة بالجرافيت في الاتحاد السوفييق 
بصفة أساسية وبدرجة أقل في الولايات المتحدة الأمريكية. وقد استخدم د 
النوع من المفاعلات في أول محطة نووية تم تشغيلها بالاتحاد السوفييتي في عام 
5 :وتم تشغيل محطات أخرى بالحجم الكامل منذ أوائل الستينيات . كما 
يوجد بالولايات المتحدة الأمريكية محطة نووية واحدة فقط من هذا النوع من 
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المفاعلات تعرف باسم « مفاعل هانفورد ‏ ن » تم تشغيلها منذ عام ١577‏ لتوليد 
الطاقة ولانتاج البلوتونيوم بصافي قدرة كهربائية قدرها 85لا ميجاوات. 
ويستخدم هذا النوع من المفاعلات اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة قدرها 
0١‏ امن اليورانيوم 70 كوقود » ويستخدم الجرافيت كمهدئٌ وعاكس »ء 
والماء العادي المغلي كمبرد . وبالرغم من نجاح الاداء لهذا النظام من المفاعلات 
الا انه لا يتم تطويره بالولايات المتحدة حالياً » كما انه لا يعرض للتصدير على 
المستوى التجاري بسبب ارتفاع تكاليف الانشاء . وما زال هذا النظام من 
المفاعلات يجري تطويره في الاتحاد السوفييتي لاستخدامه في المحطات التي تتم 
اقامتها هناك » ولكنه لا يعرض للتصدير الى الدول الأخرى. وهناك ١‏ 
مفاعلا من هذا التصميم لفاعلات الماء العادي المهدأ بالجرافيت تم تشغيلها في 
الاتحاد السوفييتي حتى مايو 1١9078‏ بصافي قدرة كهربائية تبلغ 188١‏ 
ميجاوات وهناك ثاني محطات أخرى تحت الانشاء بقدرة 4.0٠.٠‏ ميجاوات 
وعشر محطات أخرى بصافيٍ قدرة كهربائية تبلغ ٠٠٠٠١‏ ميجاوات تم 
التخطيط لانشائها. وبالرغم من هذا التطوير الملموس» فان هذا النوع من 
المفاعلات لم يعرض للتصدير في الأسواق العلمية كما انه لا يوجد اهتام خارج 
الاتحاد السوفييتق لذلك فان هذا النظام من المفاعلات لا يكن اعتباره ضمن 
مجموعة النظم المعتمدة » كاملة الصلاحية والتجربة. 

؟ ‏ ع - : المفاعلات السريعة المتوالدة (781 ): 

اتجه الاهتام الى تطوير المفاعلات السريعة المتوالدة على نطاق واسع 
ومكثف في الدول المتقدمة صناعياً منذ المراحل المبكرة لتطوير الطاقة 
النووية. ولقد كان هناك ادراك عام ان دخول المفاعلات السريعة المتوالدة 
سقدم يدون نان خطوه ركيئة في توفير الاختياجات «الغالية من الطاقة ؛ 
وذلك لأن كمية الطاقة التي يمكن استخلاصها من موارد اليورانيوم بواسطة 
المفاعلات السريعة يمكن أن تصل الى أكثر من خمسين ضعفاً من الطاقة التي يمكن 
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الحصول عليها باستخدام التكنولوجيا الحالية لأنظمة المفاعلات التي تعتمد على 
الانشطار النووي. 

وقد بدأ تنفيذ برامج واسعة للبحوث والتطوير وت اقامة المنشآت للنماذج 
الاولية والتجريبية للمفاعلات السريعة التي تم تشغيلها في كل من انجلترا 
والولايات المتحدة والاتحاد السوفييق والمانيا الغربية وفرنسا . وكان أول تلك 
المنشآت المفاعل المتوالد التجريبي (588-1) الذي تم تشغيله في عام ١40١‏ في 
ولاية «ايداهو » بالولايات المتحدة الأمريكية . ومفاعل « دونري » التجريي 
الذي تم تشغيله في عام ١5609‏ بانجلترا وقد أعقب اقامة وتشغيل هذان 
المفاعلان التجريبيان بناء وتشغيل المفاعل (888-2) في عام ١97‏ بقدرة 
كهربائية در"١‏ ميجاوات » وتبع هذا اقامة محطات حرسية أخرفق جديدة في 
الولايات المتحدة الأمريكية أدت الى اقامة محطات على المستوى التجاري بعد 
ذلك مثل محطة المفاعل التجربي السريع المتوالد والذي تبلغ قدرته 4.٠.‏ 
ميجاوات حراري وتعرف باسم المحطة التجريبية ذات الفيض النويترونيٍ 
السريع (815) كماأنشىءالمفاعل السريع المتوالد المبرد بالمعدن السائل ويعرف 
بامم (121588) أساساً لاختبارات الوقود » وخواص المواد وتكنولوجيا 
الصوديوم وكذلك تصمم المفاعلات السريعة » وطبقا للجدول الزمي سيت تشغيل 
هذه المحطة في عام ١58٠١‏ . وان المفاعل السريع المتوالد الوحيد الذي بني في 
الولايات المتحدة هو « مفاعل فيرمي المتوالد » بقدرة خرج كهر باق تبلغ ٠٠.٠‏ 
ميجاوات الا انه نتيجة لصعوبات فنية مختلفة واجهت المشروع أدت الى 
انصهار حرق لقلب المفاعل في عام ١577‏ ولم يتم اعادة استكمال بناء هذا 
المفاعل نتيجة للمشاكل الاقتصادية وصعوبة الحصول على التراخيص اللازمة . 
وان التطور في برنامج المفاعلات المتوالدة بالولايات المتحدة الأمريكية في 
المستقبل امر غير مؤكد حالياً نتيجة لسياسة الطاقة النووية الجديدة الى أعلنت 
في أبريل عام ١8977‏ وبالرغم من ذلك فان عدداً من المشروعات الختلفة قد 
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بُدِىء في تنفيذها أو تم التخطيط لها مثل مفاعل «كلينش ريفر » السريع 
المتوالد (6881) الذي وضع التوقيت الزمني لتشغيله في عام 1485 » وكذلك 
نوذج أولي لمفاعل سريع التوالد كبير بالحجم الكامل يرمز له (5]88) تم 
التخطيط لتشفيله في عام .١988‏ 

وبصفة أساسية فان المحطات التى تستخدم المفاعلات السريعة المتوالدة 
كتايد مم مطاف :الى لتخم نس الناعلات الأخرفة لكان كولتال 
المبادلات الحرارية من خلال الحرارة التي تنقل بواسطة المبرد المعدني السائل 
الذي ير بقلب المفاعل. والبخار المحمص المنتج يعمل على تشغيل مجموعة 
توربين - ومولد لانتاج الكهرباء بالطريقة التقليدية. ويبين الشكل رقم (ه) 
رسما تخطيطيا لدائرة نموذجية لمحطة توليد بها مفاعل من النوع السريع المتوالد . 

ويعتمد تصمم المفاعلات السريعة المتوالدة أساساً على استمرار التفاعل 
المتسلسل الناتج من النيوترونات السريعة التي تنطلق في عملية الانشطار لكل 
من اليورانيوم 70 أو البلوتونيوم 788 . أما فكرة التوالد فتنطوي على 
انتاج كميات للمواد الانشطارية أكبر من الكمية المستهلكة أثناء التشغيل» 
ولتحقيق ذلك تستخدم النيوترونات الزائدة التي تنطلق مصاحبة لعملية 
الانشطار في تحويل المواد الخصبة (اليورانيوم ٠*7‏ أو الثوريوم ؟"١)‏ الى مواد 
انشطارية في تحويل المواد الخصبة (اليورانيوم 588 أو الثوريوم *58) الى 
مواد انشطارية (البلوتونيوم و" أو اليورانيوم +58 ) عن طريق التفاعلات 
النيوترونية المعروفة . 

ويهدف تصمي المفاعلات السريعة المتوالدة الى الوصول للحد الأأقصى لمعدل 
انتاج المواد الانشطارية التي تتفق مع انتاج الطاقة وأمان التشغيل. وبالرغم 
من أن دورة الثوريوم واليورانيوم 78 توفر بعض المزايا من ناحية الكفاءة 
النيوترونية ووفرة وجود الثوريوم وان اليورانيوم *؟ أقل خطورة على 
الصحة من البلوتونيوم ٠89‏ » وان فصل اليورانيوم 58 من الثوريوم أسهل 
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شكل (ه): نموذج للمفاعلات المربعة المتوالدة 


من فصل البلوتونيوم من اليورانيوم , الا أن جميع المفاعلات السريعة التي تم 
انشاؤها حتى الان تستخدم دورة البلوتونيوم للوقود . وتستخدم المفاعلات 
السريعة اليورانيوم أو البلوتونيوم المثرى بنسبة كبيرة تتوقف قيمتها على 
متغيرات التصمم وتتراوح بين 78“ و.5:* من اليورانيوم و أو البلوتونيوم 
و50 . ونظراً لعدم الحاجة الى مهدئ في المفاعلات السريعة فان ذلك يضع 
قيداً على اختيار المبرد المستخدم » ويستلزم ذلك استخدام الغازات مشل 
الهيليوم أو المعادن السائلة مثل الصوديوم أو البوتاسيوم . 

وفي الوقت الحالي فان تطوير تكنولوجيا المفاعلات السريعة المتوالدة يعتمد 
على تصمم المفاعلات المبردة بمعدن الصوديوم السائل الذي يستخدم الآن في 
الغالبية من النماذج الأولية للمفاعلات السريعة المتوالدة سواء التي تم تشغيلها 
أو الى يجري ا نشاؤ ها .ومعدن الصوديوم السائل له درجة غليان أعلى بكثير من 
درجات الحرارة في أثناء التشغيل العادي للمفاعل » كما انه يحتاج الى ضغط 
مرتفع بدرجة كافية لضمان استمرار تدفقه خلال الدائرة الابتدائية للمفاعل . 
بالرغم من ذلك فان التفاعل الشديد للصوديوم مع الماء يضم قيوداً كبيرة على 
تصميم وانشاء المبادلات الحرارية» حيث يلزم الفصل التام بين الصوديوم 
الساخن المار في الدائرة الابتدائية وبين الماء المستخدم في الدائرة الثانوية 
لانتاج البخار الذي يدير مجموعة التوربين والمولد. 

وهناك أيضاً بعض القيود الأخرى على التصممم بسبب درجة الاشعاع 
الشديدة بداخل قلب المفاعل » مما يؤدي الى تقصير المدة التي تمكن بقاء الوقود 
باللناطق ذات الاشعاع العالي بقلب المفاعل حتى يتم اخراجه لاعادة 
معالجته . وظاهرتا الانتفاخ والزحف للمواد تنش عنها قيود أخرى بالنسبة 
للتصميم من ناحية اختيار المواد ذات الخواص المناسبة . ويلزم اجراء مزيد من 
البحوث الميتالورجية والتطوير لانتاج مواد بالخواص المطلوبة لتلافي ضرورة 
اللجوء الى تخفيض معامل التوالد أو انقاص درجات الحرارة والكفاءة 


ده 


الحرارية بما يتفق مع خواص المواد. المتاحة . وهناك مشكلة تكنولوجية أساسية 
أخرى ناتجة من ضرورة التغيير المتكرر للوقود من قلب المفاعل حتى يمكن 
الحصول على معدلات عالية لاحتراق الوقود. وهذا بالتالي يتطلب تطويراً 
لمعدات بالغة التعقيد لدورة الوقود لاعادة المعالجة واعادة تصنيع المواد 
الانشطارية المفصولة في شكل وقود جديد. 


ومع ذلك فانه رغم المشاكل والصعوبات السابق ذكرها فان التقدم الفني 
والتكنولوجي الذي تم احرازه خلال السنوات الأخيرة لتطوير المفاعلات 
السريعة المتوالدة المبردة بالمعادن السائلة من خلال الخبرة في التشغيل لمحطات 
النماذج الأولية وكذلك من تصمم ماذج أولية بأحجام كبيرة للمفاعلات 
السريعة المتوالدة » اتضح أن جميع المشاكل الأساسية في التصمم والتكنولوجيا 
قدتم التوصل الى حلول مناسبة لا ء وتتركز الجهود الآن على مشاكل التطوير 
الهندسية. وقد تم تشغيل فاذج أولية لمحطات في كل من الاتحاد السوفيبتي 
وفرنسا والمانيا الغربية وكذلك في المملكة المتحدة. ففي الاتحاد السوفييتي تم 
تشغيل محطتين الأولى معروفة بامم (808-60) بصافي خرج كهربائ مقداره 
١‏ ميجاوات في عام .١5979‏ ويستخدم في المفاعل ببذه المحطة وقود من 
اليورانيوم المثرى بنسبة +5٠.‏ , وعاكس من الصلب واليورانيوم المستنفذ ويبرد 
يمعدن الصوديوم السائل. أما المحطة الثانية فتعرف باسم (350-/82) - تم 
تشغيلها في عام ١97+‏ في « شيفشنكو » بصافي خرج كهربائي مقداره مم١‏ 
ميجاوات. وان الوقود المستخدم بهذا المفاعل نسبة اثرائه ١١‏ و#55 من 
اليورانيوم أو البلوتونيوم » ويستخدم غطاء من اليورانيوم المستنفذ ومبرد من 
الصوديوم السائل. وفي فرنسا تم تشغيل محطة واحدة عام تعرف بأسم 
(فينكس) قدرتها الكهربائية ١0٠‏ ميجاوات . ويستخدم في هذا المفاعل وقوداً 
من البلوتونيوم وعاكساً من الصلب واليورانيوم المستنفذ وللتبريد الصوديوم 
السائل. 


آنا 


وفي المملكة المتحدة تم تشغيل محطة «دونري » منذ عام لالا١١‏ بصاني 
خرج كهربائ مقداره ٠٠١‏ ميجاوات» ويستخدم المفاعل اليورانيوم أو 
البلوتونيوم المثرى بنسبة 55 الى 7*٠‏ كوقود » وعاكساً من الصلب واليورا نيوم 
المستنفذ وسائلا للتبريد من الصوديوم. وفي المانيا الغربية تم تشغيل محطة 
(161016-11) منذ عام ١937+‏ بصافي خرج كهربائ مقداره 4ر١‏ ميجاوات . 

وف ضوء خبرة التشغيل السابقة» والتي ما زالت بالطبع تعتبر محدودة 
نسبياً » فانه يمكن التيقن من جدوى اقامة محطات انتاج الطاقة الكهربائية 
بالمفاعلات السريعة المتوالدة والمبردة بالمعدن السائل على المستوى التجاري » 
وكذلك الثقة في تشغيل هذا النوع من المفاعلات بامان . وهناك ثلاث محطات 
كبيرة يجري انشاؤها حالياً على المستوى التجاري من النوع السريع المتوالد 
الأولى هي محطة « سوبرفنكس » في فرنسا بقدرة ٠٠٠١‏ ميجاوات والتوقيت 
الزمني لتشغيلها هو عام ١48‏ . والمحطة الثانية هي محطة (600-/88) في 
الاتحاد السوفييتي بقدرة كهربائية 5.٠.‏ ميجاوات والتوقيت الزمني لتشغيلها 
هو عام وق المانيا الغربية يجري انشاء محطة بقدرة كهربائية ١9٠‏ 
ميجاوات يتوقع تشغيلها في عام .١9548«+‏ 

بالاضافة الى ذلك هناك حمس محطات أخرى كبيرة على المستوى التجاري 
تم التخطيط لانشائها في المانيا الغربية » وانجلترا واليابان » والاتحاد السوفييتي 
يبلغ مجموع صاني قدراتها الكهربائية 170٠‏ ميجاوات » كما توجد أيضا محطات 
لمفاعلات سريعة متوالدة تجريبية صغيرة بدا في اقامتها في كل من ايطاليا 
والهند . وهناك الآن اتفاق عام بأن تطوير المفاعلات النووية السريعة المتوالدة 
مثل أكثر الحلول التى تعقد عليها الآمال لتوفير الاحتياجات العالمية على نطاق 
واهم من الطافة في لمعيل , وتحنيق تنية برامج القاعلاف التريعة 
المتوالدة التى يجري انشاوّها حالياً والحطط لتنفيذها فليس هناك شك في انه 
علرلحبانة هذا الترق.فان القاهلاتا الدوينة الخو التو عيوب الهو دور ا باز 


لم 


000 


في مواجهة متطلبات الطاقة مستقبلا في العديد من الدول الصناعية المتقدمة » 
وقد تستعملها أيضاً بعض الدول النامية. 
ثالثا نظم المفاعلات النووية المتقدمة: 

»هو ١‏ الفاعلات المهدأة بلماء الثقيل والمبردة بالماء العادي المغلى 

(« ثلا كار ) أو (عاترنه ): / 

طورت المفاعلات المبردة بالماء العادي المغلى والمهدأة بالماء الثقيل أساساً 
لخدي اتسفواك الم النشل كيدفن امنطد انيه اعرد مسعالا 
العادي ونظراً لأن الماء الثقيل يشكل عنصراً مرتفع التكاليف سواء من ناحية 
ننه أو تكاليف التشغيل كما ان استخدامه يتطلب تصمهات خاصة للطلبات 
المحكمة ضد التسرب والصصامات والوصلات فمن المهم تخفيض الكميات 
المستخدمة منه لاقل حد ممكن. ويعتبر الفصل بين المبرد وهي الماء العادي » 
والمهدئ المحيط به وهو الماء الثقيل» ضرورياً لمنع التلوث ونقص خواص الماء 
الثقيل. وتستخدم هذا الغرض أنابيب الضغط بدلا من أوعية الضغط ء 
ونظراً لأن الماء العادي المضغوط لم تظهر له مزايا كافية تبرر استخدامه في 
تصميم مجموعة التبريد »فان تصمم النماذج الآولية يستخدم فيها للتبريد الماء 
العادي المغلي في صورة بخار . واهم ما يتميز به ذلك هو امكان توليد البخار 
المحمص مباشرة من المفاعل وير مباشرة الى التوربين دون الحاجة الى مبادل 
حراري. وهذه السمة للتصمم تجعل هذا النظام من المفاعلات يفوق التصميم 
العادي لمفاعلات الماء المغلي الذي يمكن فقط من انتاج بخار مشبع عند درجات 
حرارة منخفضة . ويجدر الاشارة هنا الى أن محاولات تحميص البخار نوويا في 
نظم مفاعلات الماء المغلي العادية لم تكلل بالنجاح . 

ومن السمات الحامة الأخرى لهذا النظام من المفاعلات هو امكان استخدام 
اليورانيوم الطبيعي كوقود . وبالرغم من أن الوقود المثرى بنسبة صغيرة قد 
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طلمبات الدائرة الاولية طلمبات الدائرة الاولية 


شكل (5): نوذج لفاعلات الماء الثقيل والماء الخفيف 


استخدم في تصمم النماذج التجريبية الأولى لتحسين الاداء والكفاءة الا أن 
التصمم ذاته يسمح باستخدام اليورانيوم الطبيعي . وقد تم تصمم وتشغيل أول 
نوذج أولي من هذا النظام للمفاعلات بواسطة هيئة الطاقة الذرية البريطانية في 
مدينة «وينفريث » بانجلترا » وتعرف هذه المحطة بمفاعل الماء الثقيل مولد 
البخار (5011138'8) وبدأ تشغيلها في عام 19717 بصافي قدرة كهربائية قيمتها 
٠‏ ميجاوات” وقد تم تشغيل هذه المحطة بصورة مرضية وبدرجة اتاحة 
حوالىي 265٠‏ 

وفي كندا تم تصميم وتشغيل محطة يرمز لها (1111/1.18/8) مشاببة الماع 
الأول البريطاني (50117175) استناداً الى خبرة كندا الواسعة في أنظمة 
مفاعلات الماء الثقيل المعروفة باسم « نظام كاندو ». وقد أنشئت هذه المحطة 
في « جنتيل » بكندا وتم تشغيلها في عام 1917٠١‏ بصافي قدرة كهربائية قيمتها 
ميجاوات. وعلى خلاف المحطة البريطانية فان المحطة الكندية 
« جنتيي » تستخدم اليورانيوم الطبيعي كوقود . 

ويبين الشكل رقم 5 رمماً تخطيطياً لدائرة موذجية لهذا النظامء من 
المفاعلات ويعطي الجدول رقم (15) مقارنة بين متغيرات التصممم في كل من 
المحطة البريطانية والمحطة الكندية لنظامى المفاعلات التي تستخدم الماء الثقيل 
كمهدىء ((زللناصء 0 81.1718 200 1 ) وقد تم تشغيل المحطتين بصورة 
مرضية وبدرجة اتاحة جيدة في حدود .7*4 رغم المشاكل التي واجهتها محطة 
«وينفريت » في البداية بسبب العطب لبعض وحدات الوقود. 

ورغم أن الفكرة التي ينبني عليها هذا النظام للمفاعلات تعتبر مستندة الى 
أباس تايك "الا انهاما"زال يلزم الجراء لزيد من أعنال التطوين فيل أن مكن 
استخدامه في تشغيل محطات كبيرة على المستوى التجاري. وقد تم اعداد 
تصمهات لمحطات في ا نجلترا بقدرات .18 ميجاوات و..5 ميجاوات 
لاستخدامها في التشغيل على المستوى التجاري من هذا النوع (3/1ا1ل1ن5) الا 
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جدول رقم )١1(‏ مقارنة بين متغيرات التصميم لقلب المفاعل 
والوقود في نظم مفاعلات الماء الثقيل 


(« يرجه ) له ار اكع 
نارم ) 


قدرة المفاعل 
(ميجاوات حرارة) 
القطر التعال (مار) 
الطول (متر) 
عدد القنوات 


عدد وحدات الوقود 


(بكل قناة) 


انهم يتم انشاء أية مفاعلات بهذا الحجم بعد ء وما زالت الخبرة محدودة وتقتصر 
على تشغيل المحطتين النموذجيتين وتبلغ قدرتهما "0٠‏ ميجاوات. ورغم أن 
انجلترا ظلت لبعض الوقت تفكر في استخدام مفاعلات من نوع (50119/58) 


56 


لبرايجها المستقبلية للقوى النووية الا أن المعلومات المتوفرة حالياً توضح انه لا 
يوجد محطات من هذا النوع من المفاعلات يجري انشاوها الآن أو مخطط 
لاقامتها بالمملكة المتحدة. 


؟ ‏ ه- ؟ المفاعلات المهدأة بالماء الثقيل المبردة بالفاز (1158608 ): 


تم تطوير فكرة المفاعل المهدأة بالماء الثقيل والمبرد بالغاز على نفس الأسس 
السابقة التى تهدف الى قصر استخدام الماء الثقيل كمهدئً فقط وبالتالي خفض 
كاليت الانكقاى والتففيل ولق استهذاء. العاق فى الكيويد يدلا" جم الماء 
العادي كما في نظام المفاعلات السابق (50111787/5): يتاز بتوليد البخار 
بدرجات حرارة مرتفعة. وبالاضافة الى ذلك فان استخدام الماء الثقيل 
كمهدئً يمكن من استخدام اليوانيوم كوقود. وكان أول اختبار لفكرة هذا 
النوع من المفاعلات هو انشاء تجربة لمفاعل قوى صغير تم تشغيله في عام ١977‏ 
بسويسرا بصافي قدرة كهربائية مقدارها رلا ميجاوات . وهذا المفاعل مصمم 
بطريقة أنابيب الضغط ويستخدم فيه اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة (95*) 
كوقود والماء الثقيل كمهدئ؛ة وعاكس وغاز ثاني أكسيد الكربون كمبرد . وقداتم 
انشاء وتشغيل نموذج أولي لمحطة في فرنسا منذ عام ١574‏ بصافي قدرة مقدارها 
٠‏ ميجاوات تعرف برمز (51-4) ويستخدم المفاعل اليورانيوم المزود بنسبة 
صغيرة /ا“ار١#3‏ و0م5ر١#‏ كوقود ء والماء الثقيل كمهدئٌ وغاز ثافي أكسيد 
الكربون للتبريد . وفي المانيا الغربية هناك محطة يبلغ صافي قدرتها الكهربائية 
٠‏ ميجاوات وتعرف برمز (/11673) تم تشغيلها منذ عام ١937٠١‏ ويستخدم في 
مفاعلها أيضاً اليورانيوم المزود بنسبة صغيرة (5١ر١#)‏ كوقود , والماء الثقيل 
كمهدئٌ وغاز ثاني أكسيد الكربون كمبرد. وان تصمم المفاعلات الفرنسية 
والالمانية من النوع الذي يستخدم أنابيب الضغط ويبلغ صافي الكفاءة 
الحرارية التي تم الوصول اليها في تلك المحطات حوالي **١‏ » ورغم النجاح 
الذي حققه تشغيل هذه النماذج الأولية للمحطات فلا توجد خطط لانشاء 
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واقامة وحدات أخرىء كما ان هذا النوع لا يتم عرضه للتصدير للدول 
الأخرى . وقد تم انشاء وتشغيل المحطة الثالثة من نوع (1118001) في 
تشيكوسلوفاكيا في عام ١975‏ بصاني قدرة كهربائية يبلغ ٠١١‏ ميجاوات 
ويختلف تصمم هذه المحطة عن التصمم الفرنسي والا ماني في ناحيتين رئيسيتين 
أولهما انها تستخدم اليورانيوم الطبيعي بدلا من اليورانيوم المثرى بنسبة 
صغيرة » والناحية الثانية هي استخدام وعاء للضغط بدلا من أنابيب الضغط . 
وقد سبب هذا الاختلاف الأخير مشاكل كبيرة في تصميم وتصنيع وانشاء وعاء 
الضغط ما أدى الى تأخير كبير في انشاء وتشغيل هذه المحطة والتِي استغرق 
انشاؤها وقتاً طويلا جداً بلغ حوالي أربعة عشرة عاماً . وما زالت الخبرة في هذا 
النوع من المفاعلات محدودة جداً ولا يعرف اذا كانت هناك محطات أخرى منه 
سيتم اقامتها في المستقبل أو انها ستصبح متاحة للتشغيل على المستوى التجاري 
أو للتصدير. 
؟ ‏ 6 8 المفاعلات المبردة بالصوديوم والمهدأة بالجرافيت (568): 

3 تطوير فكرة هذا المفاعل المبرد بالصوديوم السائل والمهدأ بالجرافيت 
بالولايات المتحدة الأمريكية على أساس أن استخدام الجرافيت كمهدئ 
والصوديوم السائل كمبرد يحقق ميزة تشغيل المفاعل بدرجات حرارة عالية 
وبالتالي امكان توليد بخار ذو نوعية عالية»ء والوصول الى كفاءة حرارية 
مرتفعة لانتاج الطاقة الكهربائية. ونظراً لخواص الانتقال الحراري الممتازة 
معدن الصوديوم السائل فان استخدامه يسمح بمعدل قدرة مرتفعة وحجم مفاعل 
صغير. وقد أنشىء مفاعل اختبار على أساس هذه الفكرة بالولايات المتحدة 
الأمريكية بقدرة /اره ميجاوات ويعرف هذا المفاعل باسم مفاعل الصوديوم 
التجريبي (588) وتم تشغيله في عام ١5404‏ » ويستخدم في هذا المفاعل 
اليورانيوم والثوريوم المثرى بنسبة عالية #9 كوقود والجرافيت كمهدىئ 
والصوديوم السائل كمبرد. 

يك 


وقد أدت الخبرة المكتسبة من هذه التجربة الى انثاء النموذج الأولي 
الوحيد الذي تم انشاؤه وتشغيله بالولايات المتحدة الأمريكية منذ عام ١555‏ 
بصافي قدرة كهربائية مقدارها 77 ميجاوات بْدينة «هالام » بولاية نبراسكا . 
وهذا المفاعل مبرد بالصوديوم السائل ومهدأ بالجرافيت ويستخدم اليورانيوم 
المثرى بنسبة صغيرة 5ر"#/ كوقود والصلب الغير قابل للصدا كمادة تغليف 
لأعمدة الوقود . ويبين الشكل رقم ١‏ رسماً تخطيطياً لدائرة فطية لهذا النوع من 
نظام المفاعلات . ويبلغ صافي الكفاءة لهذه المحطة “ر١81“/‏ بدرجات حرارة 
تبلغ /0.1*م عند خروج سائل التبريد ويبلغ معدل احتراق الوقود في المتوسط 
٠‏ ميجاوات - يوم للطن وقد بلغت حدا أقصى مقداره ١6٠٠١‏ 
ميجاو'ت - يوم للطن وباستخدام اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة يمكن الحصول 
على نسبة تحويل اليورانيوم الى البلوتونيوم 5*9 مقدارها ور. ومن الممكن 
اتخاذ هذا التصميم بعد ادخال بعض التعديلات عليه للتشغيل كمفاعل قوى 
حرارية من النوع المتوالد الحراري باستخدام اليورانيوم 5 كمادة انشطارية 
والثوريوم كمادة خصبة . ولكن نظراً لأن الخبرة المتاحة في هذا المجال ما زالت 
محدودة جداً حيث انه م يتم التشغيل سوى لنموذج أولي واحد بقدرة ٠5‏ 
ميجاوات فمن الصعب التكهن بان تكون الأنظمة هذا النوع من المفاعلات 
متاحة للتشغيل على المستوى التجاري في المستقبل. 

ولا توجد في الوقت الحاضر أية خطط لبناء محطات أخرى من هذا النوع 
سواء بالولايات المتحدة الأمريكية أو في أي مكان آخر . ويبدو أن المشاكل 
التكنولوجية الأساسية تتعلق باستخدام معدن الصوديوم من حيث ضرورة 
المحافظة على استمرار بقائه في صورة نقية تحت ظروف التشغيل المستمر . لان 
وجود أية شوائب وبصفة خاصة الطهواء تسبب رواسب وأوساخ على الأسطح 
المعدنية للوقود والمبادلات الحرارية . وبالاضافة الى ذلك فان معدن الصوديوم 
يشتعل في الهواء وشديد التفاعل مع الماء » ولذلك فان أي تسرب منه للجو 
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الطلمبة الاولية 


الاوسط 


شكل (07): نموذج لمفاعلات الصوديوم والجرافيت 


الخارجي أو الى المبادل الحراري قد يودي الى حدوث حريق أو انفجارء 
ويمكن أن يؤدي ذلك الى وقوع حادثة نووية. ولكن تطوير تكنولوجيا 
استخدام الصوديوم للمفاعلات السريعة المتوالدة قد يدي الى تجديد الاهتام 
بهذا النوع من أنظمة المفاعل . ولكن في الوقت الحاضر يمكن اعتباره فقط من 
الناحية التاريخية بالنسبة لتطور أنظمة مفاعلات القوى النووية. 


؟ ‏ ه- ؛ المفاعلات المهدأة والمبردة بالمواد العضوية (08410 ): 

يتشابه التطور التاريخي لنظام المفاعلات المهدأة والمبردة بالمواد العضوية مع 
تاريخ مفاعل الصوديوم والجرافيت. فقد بدأ تطويرها بالولايات المتحدة 
الأمريكية بفاعل تجارب صغير أنثأته هيئة الطاقة الذرية الأمريكية 
(©115456) في عام ١500‏ ء وكان معروفاً باسم « تجربة المفاعل المهدأ بالمواد 
العضوية»(011815) ثم أعقب ذلك اقامة نموذج أولي لمحطة قوى أكبر قامت 
بانشائها وتشغيلها احدى الشركات التجارية , بالولايات المتحدة » وتعرف هذه 
المحطة باسم منشأة « بكواه » للقوى النووية (5101[4) وبدأت عملها في عام 
0١‏ بصافي قدرة كهربائية قدرها ١١‏ ميجاوات. ويستخدم في هذا المفاعل 
اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة (51ر١/)‏ كوقود ومركب عضوي سأئل في 
دائرة مضغوطة بداخل قلب المفاعل كمهدىء . وقد انشأ الاتحاد السوفييق 
أيضاً حطة تجريبية صغيرة من هذا النوع (0118) تم تشغيلها في عام ١531‏ 
عرفت باسم (888105) بصافيٍ قدرة كهربائية قدرها ه ميجاوات . والوقود 
المستخدم في هذا المفاعل من اليورانيوم المزود بنسبة كبيرة 87 » والمبرد 
والمهدأ من مركبات عضوية , والعاكس من الألومنيوم مع مركب عضوي . وقد 
اتجه الاهتام بفكرة هذا النوع من المفاعلات أساساً لعدد من الخواص المرغوب 
فيها للسوائل العضوية مثل «اليوليفينيل » الذي له درجة غليان مرتفعة 
وبالتالي فانه يمكن توليد البخار في درجات حرارة عالية تحت ضغط تشغيل 
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منخفض . هذا بالاضافة الى أن السوائل العضوية ليست سامة » ومخاطر الحريق 
عند استخدامها ضئيلة . وعلى النقيض من الصوديوم فان السوائل العضوية لا 
تسبب الصدأ وبذلك يمكن استخدام الصلب العادي في انشاء أجزاء آلفاعل . 
ورغم كل هذه الخواص والصفات المتميزة للسوائل العضوية الا أن من عيويها 
الرئيسية هو تحللها تحت تأثير التعرض للتشعيع » فهي تتحلل (مكونة بعض 
الغازات) وتتبلمر (62©:156ززاه20) مكونة مادة سميكة مثل القطران تترام 
داخل الأجهزة وتسبب اتساخها . ويتطلب ذلك تعويض السائل العضوي » الذي 
يفقد نتيجة لهذا التحلل بصفة منتظمة مما يؤدي الى صعوبات فنية في التشغيل 
وزيادة في التكاليف . 

وننيجة لهذه الصعوبات الفنية كان الاهتام ضئيلا لمواصلة تطوير هذا 
النظام في الولايات المتحدة الأمريكية أو في أي دولة أخرى. وفي الوقت 
الحاضر لا توجد هناك خبرة مفيدة تذكر لتشغيل هذا النظام من نوع المفاعلات 
ويمكن اعتباره ذو أهمية من الناحية التاريخية فقط . 


؟ ‏ ه- ه مفاعلات التحكم بازاحة الطيف النيوتروني (5508): 

يتشابه هذا النوع من المفاعلات من الناحية الأساسية مع مفاعل الماء 
العادي المضغوط (21/8) ويمكن اعتبار معظم السمات الفنية للتصمم ثبتت 
صلاحيتها وتجربتها الا انه نظراً لعدم انثاء أية فاذج أولية لهذا النظام من 
المفاعلات فقد تم اعتباره ضمن هذه الجموعة للمفاعلات المتقدمة. 

وان الفرق الأساسي بين تصمم مفاعل التحم بازاحة الطيف النيوتروني 
ومفاعل الماء العادي المضغوط المعروف هو في نظام التحكم المستخدم. فينم 
التبريد لقلب المفاعل بمخلوط من الماء العادي والماء الثقيل ويمكن تغيير النسبة 
بينهما حسب الحاجة . وتبعا لهذه النسبة يمكن تغيير الطيف النيوتروني وبذلك 
يمكن التحك في عدد النيوترونات الحرارية الداخلة الى الوقود . والتأثير الناتج 
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من هذا الأسلوب في التحم هو امكان تغيير نسبة النيوترونات التي تتفاعل مع 
اليورانيوم 588 لتكوين البلوتونيوم. وفيٍ بداية التشغيل تؤخذ نسبة الماء 
الثقيل في مياه التبريد بحيث تكون أعلى من نسبة الماء العادي وبالتالي يتم 
زحزحة غالبية النيوترونات نحو اليورانيوم 7١+‏ . وكلما استمر احتراق المادة 
الانشطارية بداخل أَعَمْدة الوقود وا نخفضت الفاعلية يم زيادة نسية الماء 
العادي تدريجياً باحلاله محل الماء الثقيل ويتم بذلك ازاحة الطيف النيوتروني 
ناحية التفاعل الانشطاري مع اليورانيوم 70 . ويتحقق التحم في المفاعل 
بهذا الأسلوب عن طريق ازاحة الطيف النيوتروني دون الحاجة الى استخدام 
التحك الكامل في الفاعلية بواسطة قضبان التحكم نظراً لأن الضغوط العالية 
جداً تحد من عدد الفتحات التى يمكن عملها في غطاء وعاء الضغط » لذلك فان 
الطريقة المستخدمة حالياً في محطات الماء المضغوط هي « تسم المفاعل » عمداً 
الوقود أو بداخل قلب المفاعل. ويتم التحك بانقاص كمية السموم وبذلك يتم 
اطلاق (أو زيادة) الفاعلية مع استمرار التشغيل. وهذا الأسلوب في التحم لا 
شك انه يؤدي الى فقد في النيوترونات وتكاليف كبيرة للتشغيل ورغم أن 
فكرة استخدام ازاحة الطيف النيوتروني في التحكم , والتي سجلت لا براءة 
تحسينات كبيرة في نظام مفاعلات الماء المضغوط الحالية فانه لم يتم وضعها موضع 
التنفيذ العملي في أية حطة من المحطات التي تم تشغيلها حتى الآن. 


1 
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الباب الثالث 


دورات الوقود النووي 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمعحا_ممددهدحات /داتدعل رعممع اءمه/ رعماا 


١“‏ عناصر دورة الوقود النووي: 

تتضمن مجموعة العمليات التي تمر بها المواد حتى تستعمل كوقود للمفاعلات 
النووية ,» عناصر دورة الوقود النووي » ويمكن تقسيم عمليات دورة الوقود الى 
مجموعتين رئيسيتين كالآتي المشبرعة الأول وتشيل غيليات «الطرق الأمامي 
لدورة الوقود » والتي تغطي كل المراحل الي تسبق اتام الاحتراق للوقود 5 
الرئيسية الثلاث الآتية: - 
أ استخراج وطحن اليورانيوم. 
ب - تحويل اليورانيوم الى سادس فلوريد اليورانيوم:« يوفل 5 » والاثراء 

بالنظير «يو 90؟ ». 

ج- تصنيع وحدات الوقود. 

أما المجموعة الثانية فتشمل عمليات «الطرف الخلفي لدورة الوقود ». 
وتغطي كل العمليات التي تلي انتقال الوقود المشعع من قلب المفاعل الى وسائل 
التخزين وتشتمل على العمليات الرئيسية الثلاث الآتية: - 
د د تخزين الوقود المستنفد. 
ه ‏ اعادة معالجة الوقود المحترق . 
و- التخلص من النفايات المشعة . 
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ويوضح الرسم التخطيطي 5 شكل )م العناصر الختلفة لدورة 
الوقود 3 و سيم وصف هذه العناصر بايجاز ف البنود التالية : 


أولا الطرف الأمامي لدورة الوقود: 

١-1١ *‏ استخراج وطحن اليورانيوم : 

نظراً لأن اليورانيوم ‏ "7 هو المادة الوحيدة الموجودة في الطبيعة 
والقابلة للانشطار النووي لذا فهي تمثل نقطة البداية لانتاج الوقود الضروري 
لتشغيل المفاعلات النووية. ومنه ايضا يستمد النظير الأكثر توافرا وهو 
اليورانيوم 5588 وهو المادة الخصبة لانتاج البلوتونيوم 589 القابل أيضاً 
للانشطار النووي. وتعتبر أمريكا الثمالية وأفريقيا واستراليا مصادر لحوالي 
من موارد اليورانيوم المؤكدة والمضمونة » وتوجد في صورة أحجار رملية 
مترسبة أو في تجمعات من البللور الصخري أو ترسيبات مثاببة أخرى مثل 
الترسيبات اللاتوافقية القديمة. وهناك مصادر فقيرة في اليورانيوم تمد العالم أيضاً 
بكميات اضافية صغيرة ويستخلص منها اليورانيوم كناتج ثانوي . مثل 
اليورانيوم الناتج من خامات الفوسفات عند تصنيع حامض الفوسفوريك ومن 
المحاليل الناتجة من تذويب خامات النحاس . هذا بالاضافة الى مصادر فقيرة 
أخرى مثل الرواسب البحرية السوداء والفحم . والفحم الحجري ومياه البحر . 
وتبذل جهود دولية على نطاق واسع للبحث عن اليورانيوم في دول متعددة في 
أمريكا الثمالية واستراليا وآسيا وأفريقيا وأوروبا وأمريكا اللاتينية» وقد 
زادت هذه الجهود في السنوات الأخيرة حتى بلغ مجموع ما ينفق عليها في حدود 
من ..غ الى 0.٠‏ مليون دولار سنوياء وبنهاية عام لال91١ء‏ بلغ اجمالي 
الانتاج العالمي من اليورانيوم حوالي 407...٠.‏ طن ويقدر معدل الانتاج 
السنوي في الوقت الحاضر بحوالي 8.٠.٠‏ طن سنويا. 

ويعتبر توافر اليورانيوم من أهم العناصر الرئيسية لتطوير وتنمية الطاقة 
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دائرة الوقود النووي 


غاز 


شكل (8): عناصر دائرة الوقود النووي 


النووية » وتنشابه طرق استخراج اليورانيوم الى حد كبير مع تلك الطرق 
المتبعة في التعامل مع المواد الاشعاعية. بعد استخراج اليورانيوم من المنجم 
تحرى عليه بعض العمليات الميكانيكية والكيميائية أو يطحن لتكوين ما يسمى 
« بالعجينة الصفراء » التي تحتوي على حوالي */٠‏ من أكسيد اليورانيوم (يوم 
أ )ء ويحتوي اليورانيوم الخام عادة على حوالي آارء/ فقط من هذا 


5-1١‏ عملية التحويل الى سادس فلوريد اليورانيوم « يوفل ‏ » والاثراء 
بالنظير «يو ه"؟ » 

تحول العجينة الصفراء المركزة من أكسيد اليورانيوم (يو,أ,) الى 
سادس فلوريد اليورانيوم (يوفل, ) وهو عبارة عن مركب من اليورانيوم يكون 
في حالة صلبة عند درجة حرارة منخفضة نسبيا وهي حوالي 7٠‏ درجة مئوية. 
وهذه العملية (أي عملية التحويل) تمثل خطوة أساسية لتحويل العجينة 
الصفراء الى مركب من اليورانيوم في الحالة الغازية» وهي ضرورية في 
العمليات التالية المستخدمة في الاثراء بالنظير «يو 5*0 ». هذا وتعتير 
التكنولوجيا المستخدمة في عمليات اثراء اليورانيوم بالنظير «يو ه؟ » من 
الأسرار البالغة الحظر نظراً لأنها تؤدي الى طريق مباشر لانتاج الأسلحة 
النووية . 

ولا تزال الدول النووية وبعض الدول المتقدمة صناعياً هي المسيطرة على 
عمليات اثراء اليورانيوم لعدة عوامل» في مقدمتها القيود المفروضة على 
المغلومات والتكنولوجيا الخاصة بعمليات الاثراء ولآأن معدات إثراء 
اليورا نيوم لا يمكن اقامتها الا على نطاق كبير وبتكاليف باهظة وانما تحتاج في 
تشغيلها الى كميات ضخمة من الطاقة الكهربائية. ومن المعروف ان وسائل 
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اثراء اليورانيوم قد تم اقامتها في الصين واستخدمت لتطوير التفجيرات 
النووية الصينية . وبالتالي فقد بدأت تكنولوجيا عمليات اثراء اليورانيوم تمتد 
تدريجياً الى بعض الأقطار الأخرى اما بغرض تدعم برامجها للاستخدامات 
المدنية للطاقة النووية أو لأغراض استراتيجية تستهدف الاستقلال في الطاقة 
النووية أو الحصول على المواد النووية القابلة للانشطار لانتاج الأسلحة 
النووية. 


وتوجد وحدة اثراء تحت الانشاء في جنوب أفريقيا وتقوم البرازيل 
بالتعاون مع المانيا بتطوير وحدة مشاببة لهذا الغرض . وني الوقت الذي نرى 
فيه أن عمليات اثراء اليورانيوم لا تزال من الجالات الحساسة فها يتعلق 
بموضوع انتشار الأسلحة النووية» نجد أن عمليات الاثراء تتاح لبعض الدول 
عن طريق معاهدات حكومية تحت اشراف الوكالة الدولية للطاقة الذرية. 
ويكن الحصول على الوقود الذي تم اثراؤه من الولايات المتحدة والاتحاد 
السوفييتي وبريطانيا وفرنسا وذلك لغرض استخدامه في مفاعلات الأبحاث 
ومفاعلات القوى ا تقدم مجموعتان في أوزونا خدمات في مجال الاثراء 
وتعرف الأولى باسم « يورنكو » (101887100) وتشترك فيها المملكة المتحدة 
والمانيا الغربية وهولندا . والمجموعة الثانية هي « يروديف » (8118080115) في 
فرنسا. ويستعمل اليورانيوم المثرى بالنظير ه8٠‏ في مفاعلات الماء العادي 
والمفاعلات ذات درجات الحرارة العالية والمبردة غازياً وفي المفاعلات السريعة 
المتوالدة المنتجة للمواد الانشطارية من المواد الخصبة » ويبلغ تركيز اليورا نيوم 
0" في الخام الطبيعي حوالي /ار./ وتزداد هذه النسبة الى حوالي ١‏ 5* في 
اليورانيوم المزود لمفاعلات الماء العادي أو الى درجة اثراء عالية ١٠م‏ - /5٠‏ 
للمفاعلات السريعة المتوالدة وبعض مفاعلات الأبحاث والاختبارات . وتوجد 
حالياً أربع طرق لاثراء أو تزويد اليورانيوم هي » الانتشار الغازي » الطرد 
المركزي والطريقة الديناميكية الهوائية » وطريقة الليزر. 
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: طريقة الانتشار الغازي‎ ١-؟-‎ 1١“ 

تم تطوير طريقة الانتشار الغازي واستعملت أساساً لاثراء اليورانيوم 
اللازم لتصنيع الأسلحة النووية ولوقود المفاعلات » وتتم عملية الاثراء بامرار 
غاز سادس فلوريد اليورانيوم (يوفل, ) خلال حاجز مسامي » فتمر من خلاله 
جزيئات الغاز الخفيفة التي تحتوي على يو 580 بمعدل أسرع من الجزيئات 
الثقيلة الحاملة للنظير يوم 4*؟. ونظرا لان كمية الفصل الناتجة باستعمال 
حاجز واحد تكون قليلة نوعاً ماء فانه يلزم استخدام عدد كبير من الحواجز 
لامكان الحصول على درجة اثراء ذات قيمة عملية . وللوصول الى درجة اثراء 
#9 من يو 570 ابتداء من النسبة في سادس فلوريد اليورانيوم الطبيعي فان 
عملية الاثراء تحتاج الى حوالي ...1 مرحلة من الحواجز تقريباً . وتعتمد 
كمية التغذية من اليورانيوم الطبيعي على درجة النقاوة المطلوبة يو ه58 في 
اليورانيوم المستنفذ بعد عملية الاثراء والتي تتغير بين ؟ر. الى 'ر١.*‏ من يو 
م وعلى سبيل المثال عندما تكون هذه النسبة ؟ر.*# من يو 580 » فان 
انتاج كيلوجرام واحد من اليورانيوم المثرى بنسبة اثراء *” يحتاج الى تغذية 
مقدارها وره كيلوجرام من اليورانيوم الطبيعي. وقد تم انشاء وتشغيل 
وحدات الانتشار الغازي في الولايات المتحدة والمملكة المتحدة والاتحاد 
السوفييتي وفرنسا والصين. وبالرغم من انه يعرف عن هذه العملية انها تحتاج 
الى كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية وانها تخضع لاقتصاديات الحجم 
الكبير ء فانه من الممكن انشاء وحدات الانتشار الغازي وتشغيلها بنجاح باي 
قدرة انتاجية مطلوبة بما في ذلك امكان انشاء الوحدات الصغيرة منها . وعلى 
سبيل المثال فان الوحدة التي تم انشاؤها في بريطانيا تعمل بطاقة انتاجية 
مقدارها 1.٠.‏ طن فقط من وحدات الفصل في السنة وهى تمثل نسبة 760 فقط 
من الطاقة الاننا عه لواحدة من الوشراك الكبيرة -بالولايات التحية: 
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١‏ 5 ؟ طريقة الطرد المركزي الغازي: 

طورت المانيا الغربية وبعض الدول الأوروبية الأخرى طريقة الطرد 
المركزي الغازي للاثراء وطبقت بنجاح على المستوى التجريي ء وتُبنى الآن 
على نطاق اقتصادي على المستوى التجاري. وتعتمد هذه العملية على قوة 
الطرد المركزي لفصل جزيئات سادس فلوريد اليورانيوم الخفيف « يوفل. » 
الذي يحتوي على اليورانيوم ١0‏ عن سادس فلوريد اليورانيوم الثقيل الذي 
يحتوي على اليورانيوم 78 وتحتاج هذه العملية الى عدد أقل من المراحل 
وتستهلك طاقة كهربائية أقل من عملية الانتشار الغازي . ان اقتصاديات هذه 
الطريقة غير محددة بحجم اقتصادي معين مثل عملية الانتشار الغازي لذا فانه 
يمكن تطبيقها لبناء وحدات صغيرة دون أعباء اقتصادية كبيرة . وآن المجموعة 
المحكونة من المملكة المتحدة والمانيا الغربية وهولندا والمعروفة باسم « يورنكو » 
(15830نا) قلك الآن وحدتين من هذا النوع كما بدأت في انشاء وحدات 
اقتصادية أكبر على المستوى التجاري . 

والجدير بالذكر أن الأبحاث الأساسية الخاصة بتطوير هذه الطريقة قد 
أجزنيك ل الانتا» وان" العلوتاها التكولوسنة غنها عطورة + خلذنا لميلنة 
الانتشار الغازي ويمكن الحصول عليها ضمن الأبحاث المنشورة. 


1١ *‏ ؟ -” الطريقة الديناميكية الهوائية: 

هناك عدة طرق ديناميكية غازية تستخدم لفصل نظائر اليورانيوم ومن 
أحسن هذه الطرق «عملية المنفذ النفاث لبيكر » (50224 اعز #عناءء8 
ووعع ممم ) والقي يدفع فيها بخليط من غاز سادس فلوريد اليورانيوم يوفل, 
والأستونعي لبس مرعة عالية قا مثار الك وائ ف كسفال» اينات 
الثقيلة عن الجزيئات الخفيفة نتيجة لقوة الطرد المركزي. ومن المتوقع أن 
تكون تكاليف هذه الطريقة أقل منها في حالة الانتشار الغازيء بيد أن 
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استهلاكها من الطاقة الكهر بائية سوف يكون أكبر . وقد تم تطوير هذه الطريقة 

في المانيا الغربية » ومن المعروف أن الوحدة التي ستباع للبرازيل ضمن اتفاق 

التعاون بين المانيا والبرازيل في جال الطاقة النووية ستكون من هذا النوع . 
ومن المعتقد أن عملية الاثراء في جنوب افريقيا تعتمد على هذه الطريقة . 


1١»‏ 5 - :5 طريقة الليزر: 

ما زال استخدام تكنولوجيا الليزر في عمليات اثراء اليورانيوم في مراحل 
تطويره المبكرة بمعامل الأبحاث . وتعتمد هذه الطريقة على استخدام الليزر في 
الاستفادة من الفروق البسيطة في طاقات الاثارة لذرات أو جزيئات 
اليورانيوم 5*0 58٠‏ وتعطي هذه الطريقة درجة عالية من الفصل في مرحلة 
واخدة؛ بينما تستهلك كمية أقل نسبياً من الطاقة الكهريائية .ومن المميزات 
الأساسية هذه الطريقة انما تزيل الفاقد من اليورانيوم 590 الذي يتبقى بعد 
عملية الاثراء والذي تصل نسبته عادة الى ؟ر.* يو م"”5 في اليورانيوم 
المستنفذ عند انتهاء العمليات . وهكذا تعتبر هذه الطريقة من أنسب الطرق 
لاعادة استخلاص اليورانيوم مم5 من الكميات اطائلة من نفايات أو مخلفات 
اليورانيوم المستنفذ الناتجة من عملية الاثراء بالانتشار الغازي وطرق 
الاثراء الأخرى. وتحتوي هذه النفايات أو الخلفات على حوالي ه# من 
اليورانيوم ١+0‏ من وحدات عمليات الاثراء والتي يمكن استعادتها بعد أن 
كانت تفقدها في تلك الخلفات من اليورانيوم المستنفذ التي يتم عادة تخزينها أو 
التخلص نمتها: 

هذا ومن السابق لأوانه الآن التكهن بممستقبل هذه الطريقة من طرق 
الاثراء ولكن يمكن القول بأن نجاح هذه الطريقة سيكون له أثر واضح على 
مصادر الطاقة من خلال استخراج اليورانيوم ١0‏ من كميات هائلة من 
الخزون المترام من الخلفات . 


"1١ "9‏ تصليع وحدات الوقود: 

تعتبر عملية تصنيع عناصر الوقود النووي مختلف أنواع المفاعلات واحدة 
من أرسخ الطرق التكنولوجية في الصناعة النووية. وأصبح من الطبيعي 
بالنسبة لمفاعلات القوى أن تقوم الشركات الموردة للمفاعل النووي بتنفيذ 
امدادات الوقود كجزء من العقود المبرمة طبقاً للتصمهات والضمانات اللازمة 
لضبط الجودة وكفاءة الاداء ودرجة احتراق الوقود في قلب المفاعل. 

وتنوقف عملية تصنيع عناصر الوقود على نوع المفاعل » فهي اما أن يتم 
فيها تحويل سادس فلوريد اليورا نيوم المثرى ( يوفل )الى ثاني أكسيد 
اليوزافوم [ي5 ٠1‏ أو تحويل البورانيوم الطبنين“(نوم أ, )"ال ثاق أكسيد 
اليورانيوم أو الى معدن اليورانيوم. وان الجرْء الأساسي من وحدة الوقود 
عبارة عن أقراص اسطوانية خزفية صغيرة للوقود وتنكون من مسحوق ثاني 
أكسيد اليورانيوم (يو أ ) المثرى بنسبة صغيرة والذي يضغط على البارد ثم 
يلبد حتى تصل كثافته الى الحد المطلوب وهو #560 من الكثافة النظرية لثاني 
أكسيد اليورانيوم (يو أ,). 

وتوضع الأقراص اللملبدة من ثافي أكسيد اليورانيوم في أنابيب ذات سمك 
رفيع تصنع من مادة خاصة مناسبة للتغليف مثل الزركالوي ‏ ؛ أو الزركالوي 
؟ أو الصلب الغير قابل للصدأ لتكوين قضبان الوقود النووي . وتجمع قضبان 
الوقود في مصفوفات مربعة مترابطة لتكوين وحدات الوقود لقلب المفاعل » 
ويحدد عدد قضبان الوقود وطرق ترتيبها داخل تلك الوحدات طبقاً لمواصفات 
تصمم قلب المفاعل. 

وتصنع وحدات الوقود لمفاعلات اليورانيوم الطبيعي بطريقة مشابهة اما من 
أقراص مسحوق أكسيد اليورانيوم الطبيعي (يو أى)ء أو بتصنيع قضبان 
معدنية في حالة المفاعلات التي تصمم بحيث يستعمل فيها فلز اليورانيوم 
كوقود . ش 
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وقد تم تطوير صناعة وحدات الوقود لعملية اعادة دورة استخدام 
البلوتونيوم في صورة أكاسيد مخلوطة من اليورانيوم والبلوتونيوم » واستخدمت 
وحدات الوقود ذات الأكسيد الخلوط في بعض محطات القوى بالولايات المتحدة 
كما طورت أيضاً بنجاح طرق التصنيع المباشرة للوقود الحامل للثوريوم من 
مختلف الأنواع . وان الأنواع الأساسية لوقود الثوريوم المصنع والتي تم تطويرها 
هي وقود جرافيتي ؛ ووقود في صورة أكسيد مغلف بالفلز ثم وقود من معدن 
الثوريوم أو سبائكه . وهناك كثير من الاعتتبارات والسمات الامة التي تدخل 
ل عط اللعيم كافك ١‏ زعدلية تفيل الوقرة للعظات القووية 
الكبيرة » لضمان سلامتها وتكاملها واستقرارها وكفاءة تشغيلها لمدة طويلة. 
وهذه تتضمن الضغط المسبق لقضبان الوقود لتقليل الاجهادات على مادة 
التغليف » والتأثيرات الميكانيكية بينها وبين الوقود. وينتج عن ذلك تديد 
واضح في حدود عمر التغليف ودرجة الاعتاد عليه. وتجري على وحدات 
الوقود قبل تركيبها في قلب المفاعل اختبارات وفحوص شاملة على أقراص 
الوقود وأنابيب التغليف والقضبان لضمان درجة اعتادية عالية أثناء التشغيل . 


وتشمل هذه الاختبارات والفحوص مجموعة اختبارات كيميائية 
وميكانيكية مثل اختبارات اجهاد الشد » واختبارات التأكل وفحص الأ بعاد 
واختبارات باشعة أكس والموجات فوق الصوتية واختبارات تسرب اطيليوم . 
وعلى العكس من تكنولوجيا عمليات الاثراء فان تكنولوجيا عمليات تصنيع 
الوقود متاحة على المستوى التجاري من الشركات الصانعة . ويمكن الحصول على 
عروض لاقامة هذه المصانع من المورد الرئيسي للمفاعل » وان الاعتبار الوحيد 
الذي يجب مراعاته لاتخاذ قرار بشأن انشاء وحدات تصنيع الوقود في أي دولة 
هو الجدوى الاقتصادية للمصنع من حيث حجم وعدد المحطات النووية الي 
يمكن أن يغطي احتياجاتها من الوقود. 
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ثانيآً الطرف الخلفي لدورة الوقود 

"1 ع تخزين الوقود المشعع: 

يبدأ الطرف الخلفي لدورة الوقود بالتخزين المؤقت للوقود المستنفذ ذو 
الاشعاعية العالية وذلك بعد انتهاء فترة تشعيعه في قلب المفاعل. ويتم تخزين 
الوقود الذي سبق استعماله بوضعه على عمق عدة أمتار تحت سطح الماء في 
أحواض مملوءة بالماء ومصممة لهذا الغرض في موقع المفاعل بمبنى الوقود. وتصمم 
سعة أوعية التخزين لاستيعاب شحنة كاملة من وقود قلب المفاعل , ويمكن بناء 
أحواض بسعة أكبر لاستيعاب كميات أكبر اذا دعت الحاجة. وتزود هذه 
الأحواض بنظام تبريد للتخلص من الحرارة المتولدة من الوقود الحزن » وتصمم 
مجموعة التبريد بحيث تفي باحتياجات التخلص من الحرارة في الحالات التي 
يلزم فيها تفريغ وقود المفاعل للفحص أو للصيانة وكذلك في حالات 
الطوارئ . وتعتمد فترة تخزين الوقود المستنفذ على استراتيجية دورة الوقود 
المتبعة للتخلص النهاق منه أو اعادة معالجته. 


: اعادة معالجة الوقود المستنفذ‎ 0 1١  "“ 

بعد فترة تبريد تصل الى حوالي عام في أحواض التخزين تكون بعدها 
غالبية نواتج الانشطار النووي المشعة ذات فترة نصف العمر القصيرة 
والمتوسطة قد اضمحلت يكن نقل الوقود المستنفذ في أوعية مدرعة خاصة الى 
وحدات اعادة المعالجة. وتشمل عمليات اعادة المعالجة مجموعة من الخنطوات 
الميكانيكية والكيميائية تجري في معدات مصممة تصمياً خاصاً داخل خلايا 
ساخنةيمكن التحكم في تشغيلها من بعد وتشمل أيضاً الأجهزة اللازمة للتحم 
والوقاية من الاشعاعات الناتجة من البلوتونيوم أو المواد الأخرى عالية 
الاشعاع. وفيها يذاب الوقود المستنفذ في خزانات خاصة وينقل الى الخلايا 
الساخنة حيث يتم فصل اليورانيوم والبلوتونيوم المتبقيان في الوقود المستنفذ 
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عن الخلفات ذات الاشعاع العالي بطريقة الفصل بالإذابة . وتبلغ نسبة 
اليورانيوم المستخلص يو 780 حوالي #١‏ أو أكثر ومن الممكن تحويله الى 
سادس فلوريد اليورانيوم لاعادة الاثراء وتزويد عناصر الوقود الجديد 
للشحنات التالية للمفاعل كما أن البلوتونيوم المستخلص يتم تحويله الى ثاني 
أكسيد البلؤتوضوم (بنو أر ) لامكان الاستفادة منة فق تكوين عاضر أكاسيد 
الوقود الممزوجة والتي يستخدم فيها خليط من أكاسيد البلوتونيوم 
واليورانيوم » وفيه يقدم (بيو أ ) المادة القابلة للانشطار لدرجة الاثراء 
المطلوبة بدلا من اليورانيوم 50 وتعتير عملية اعادة المعالجة للوقود اللحترق 
واحدة من أكثر عناصر دورة الوقود حساسية لانهما تمثل الخطوة الرئيسية التي 
يتم فيها استخلاص البلوتونيوم 59 الذي يستخدم في صنع الأسلحة النووية . 
ولذلك فان تبادل الخبرة والتعاون الدولي في هذا الجال ما زال محدودا الى 
درجة كبيرة ويخضع لقيود محكمة . وعلى الرغم من ذلك فان وحدات لمنشآت 
كاملة أو على مستوى تجريي لاعادة المعالجة قد بنيت في عشر دول على الأقل 
وهي الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتي وبريطانيا وفرنسا والمانيا الغربية 
والناءاتن وا سانا و الحند والأنشعن ويلجيتها + كا "أن ستاك عددا من البرول 
الأخرى التى يوجد فيهاوحدات شغالة أو مخطط لا لاعادة المعالجة على نطاق 
معدل أو فودع مربي والقديات ف عال اغادة المالجة عل الستوق التجاري 
محدودة للغاية وتخضع لضوابط مشددة وقد تكون متاحة الى حد ما من فرنسا 
وبريطانيا . أما الولايات المتحدة الأمريكية فانها منعت تقديم أية خدمات في 
هذا الخال في اعقاب السياسة النووية الجديدة التي بدأ تنفيذها باعلان قانون 
منع الانتشار النووي في مارس 8ا9١.‏ 


ويتركز الانتباه في هذه الأيام حول عملية اعادة معالجة الوقود النووي 
حيث تدور مناقشات مكثفة حول الجوانب الختلفة لها وهى تأجيل اعادة 
المعالجة أو انعكاساتها على الدول التي تطور برايجها النووية لاختبار فصل 
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البلوتونيوم واعادة استخدامه في مفاعلات الماء العادي أو في المفاعلات 
السريعة المتوالدة. وتجري من خلال هذه المناقشات دراسات مكثفة حول 
مختلف الاتجاهات التكنولوجية والاقتصادية لاعادة معالجة الوقود المحترق 
والخاطر المخصلة للانتثار التووى + هذا وتوق الوقود المحترق تار سوياً 
من مفاعلات الماء العادي على حوالى "٠.‏ طن من اليورانيوم و0٠65؟‏ كجم من 
البلوتونيوم . والجدير بالذكر ان استخراج هذه المواد من الوقود المحترق باعادة 
المعالجة سوف يقلل من احتياجات اليورانيوم بنسبة ٠٠١‏ 50* ومتطلبات 
الاثراء بحواللي 218 . وقد برزت هذه الأيام اعتبارات أخرى بالنسبة لاجراء 
عمليات اعادة معالجة الوقود كنتيجة للمشاكل التي ظهرت في العديد من 
المحطات المنتجة للطاقة وهي امتلاء أحواض التخزين للمفاعل بعناصر الوقود 
المستنفذ » ومن الممكن أن يسبب ذلك صعوبات في امكانية استمرار تشغيل 
هذه المحطات أو ما يتطلبه ذلك من بناء أحواض جديدة لتخزين الوقود 
المستنفذ , مما يزيد الأعباء الاقتصادية. ومن الاعتبارات التي تؤيد عملية 
اعادة معالجة الوقود المحترق انها تقلل المخاطر الطويلة المدى الناتجة عن 
النفايات الذرية . كما انها تعطي البلوتونيوم الذي يستعمل في المفاعلات 
السريعة وهذا يودي بالتالي الى عدم الاعتاد للحصول على الطاقة على الموارد 
العالمية المحدودة والمتناقصة من البترول . 

: التخلص من النفايات المشعة‎ 5-1١  * 

تعتبر هذه المرحلة هي الحلقة الأخيرة من مراحل دورة الوقود وهي 
التخلص من النفايات المشععة الناتجة من تشغيل مفاعلات القوى والمنشات 
النووية الأخرى المستخدمة في المراحل الختلفة من دورة الوقود النووي. 
وتحتوي النفايات الناتجة من عملية الانشطار النووي على مواد مشعة متعددة 
ذات فترات نصف عمر تتراوح من ثوان قليلة الى آلاف السنوات » وتكون معظم 
النفايات المشعة الناتجة أثناء التشفيل العادي للمفاعل في صورة غازية أو 
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سائلة . وتنتج كمية قليلة من النفايات أيضاً بسبب امتصاص المواد الانشائية 
الداخلة في تركيب الوحدات للنيوترونات وكذلك نواتج التأكل والشوائب 
الموجودة في المبرد والمواد الأخرى التي تتعرض للاسُعاع داخل قلب المفاعل . 

ويثل الوقود المستنفذ المصدر الرئيسي والمؤثر للنفايات المشعة» وتبلغ 
الطاقة الاشعاعية ذروتها بعد ايقاف المفاعل مباشرة وعلى سبيل المثال فان طن 
واحد من الوقود المستنفذ يحتوي على “٠.‏ مليون كوري طبقاً لمستوى طاقة 
التشغيل وفترة التشعيع للوقود » وتتناقص هذه الطاقة الاشعاعية الى حوالي 
ألف طن كوري بعد ٠١‏ سنوات وذلك بسبب اضمحلال النظائر المشعة 
ذاك أنضات الأعمال القضيزة والتوسطة . ومن المفقروطن» أنه بعد قثرة تترين 
معيئة للوقود المحترق في أحواض التخزين المؤقت بموقع المفاعل ينقل الى عملية 
اعادة المعالجة . 

وعند اعادة معالجة الوقود المستنفذ فان النفايات ذات الاشعاعية العالية 
تفصل وتعالج وتحول الى مواد صلبة لامكان التخلص النهائ منها في أماكن 
مناسبة . والجدير بالذكر انه باعادة معالجة الوقود المحترق تقل مشكلة التخلص 
من النفايات المشعة كثيراً » كما أن الأخطار الطويلة المدى تقل أيضاً نتيجة 
لنقص عناصر فوق اليورانيوم في النفايات . وتوجد عملية بديلة لعملية اعادة 
معالجة الوقود المحترق وهي تخزينه في أحواض داخل موقع المفاعل أو بعيداً 
عنه وهذا يتطلب دامًاً اما زيادة سعة التخزين لهذه الأحواض لتكفي الوقود 
المحترق المترام سنوياً أو التخلص النهائي من عناصر الوقود ذاتها. وتعتبر 
عملية التخزين الدائم للوقود المحترق من المشاكل التي لم تحل بعد ء وهي موضع 
دراسة في الوكالة الدولية للطاقة الذرية وني العديد من الدول. وان ايجاد 
الحل النهائي لهذه المشكلة يسبب كثيراً من الاهتام والقلق » ويتطلب الأخذ في 
الاعتبار امكانية التخلص من تلك النفايات في الطبقات الجيولوجية المختلفة 
وأيضاً دراسة التصفية طويلة المدى للوقود المحترق وما يترتب عليه في حالة 
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تصدع الحواجز المتعددة التي تفصل النفايات المشعة . ويعتبر موضوع مداولة 
النفايات المشعة لمنع حوادث تسرب الاشعاع وضمان التخلص منها بأمان من أهم 
المسائل الحامة الحاسمة التي يعتمد عليها مستقبل الطاقة النووية . 


: ؟ دورات الوقود النووي لنظم المفاعلات الختلفة‎  “ 

أولا نظم مفاعلات القوى كاملة الصلاحية : 

يمكن تقسمم دورات الوقود المستعملة في نظم المفاعلات التي ثبتت صلاحيتها 
كاملة الى قسمين رئيسيين هما:- 


١” '“‏ دورة الوقود لليورانيوم الطبيعي : 
ان نظام المفاعلات الوحيد المتوفر تجارياً في الوقت الحاضر الذي يستخدم 
وتستخدم دورة وقود اليورانيوم الطبيعي أيضا في المفاعلات المبردة بالغاز 
المهدأة بالجرافيت التي تعمل الآنء غير انه قد أوقف بناء هذا النوع من 
المفاعلات . 
 “‏ 5-159 دورة وقود اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة : 
تستعمل في نوعين من نظم المفاعلات المؤكدة الصلاحية والمتاحة تجارياً وهما 
ولكل من هاتين الدورتين الرئيسيتين توجد استراتيجيتان لدورة الوقود 
من الممكن اتباعهما . 
9" استراتيجية دورة الوقود التي يستخدم فيها الوقود لمرة واحدة : 
في هذه الدورة لا تتم عملية اعادة معالجة الوقود المحترق أو المستنفذ وأيضاً 
لا توجد بالتالي عملية الارجاع أو اعادة الاستخدام لليورانيوم أو البلوتونيوم . 
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وق حالة نظام مقاغلات:الماء العادق كان عتامر دورة الوقود فى هذه 
الاستراتيجية تشتمل على عملية استخراج خام اليورانيوم الطبيعي وعملية 
الطحن لفصل أكسيد اليورانيوم (يو, 1 ثم التحويل الى سادس فلوريد 
اليورانيوم المزود بنسبة صغيرة حوالي “/ را ه١٠"‏ ثم التحويل الى 
أكسيد اليورانيوم وتصنيع وحدات الوقود وتشغيل المفاعل » وأخبراً التخزين 
المؤقت للوقود المستنفذ في نفس موقع المفاعل ومن المتبع أن ينقل الوقود 
المستنفذ من مكان التخزين المؤقت لتخزينه نهائياً أو التخلص منه في منشات 
خاصة . 

وفي حالة مفاعلات الماء الثقيل حيث لا يستعمل الوقود المثرى فان عناصر 
دورة الوقود تعتبر أكثر بساطة عن دورة الوقود في مفاعلات الماء العادي وهي 
دورة الوقود الطبيعي » والعمليات المستخدمة في هذه الدورة هي نفس 
العمليات السابقة فها عدا عملية الاثراء لليورانيوم . 

“ -؟ 4 استراتيجيةدورةالوقود باعادةاستعمال اليورانيوم والبلوتونيوم : 

في هذه الدورة تتم ازالة الوقود المستنفذ من الخزن المؤقت الى وحدة اعادة 
المعالجة حيث تتم معالجته لفصل واستخلاص اليورانيوم والبلوتونيوم المتولد 
بالاشعاع أثناء وجود الوقود في قلب المفاعل ويكون البلوتونيوم المستخلص في 
صورة ثاني أكسيد البلوتونيوم « بلو أ, » وأيضاً اليورانيوم في صورة سادس 
فلوريد اليورانيوم . ويستعمل ثاني أكسيد البلوتونيوم المستخلص في عمليات 
الاثراء الأخرى وذلك بخلطه مع ثاني أكسيد اليورانيوم الطبيعي لتكوين 
أقراص الوقود من مخلوط الأكسيد التي يتم تصنيعها لوحدات وقود جديدة . أما 
سادس فلوريد اليورانيوم المستخلص والمثرى بنسبة صغيرة فانه يعاد اثراؤه الى 
درجة الاثراء المحصصة لعناصر وقود المفاعل . وعلى ذلك فان الشحنات التالية 
لوقود المفاعل تتكون من بعض وحدات الأكسيد المخلوط ووحدات أخرى من 
اليورانيوم المثرى. وتعتبر استراتيجية دورة الوقود التي يتم فيها ارجاع أو 
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اعادة استعمال اليورانيوم والبلوتونيوم ممكنة من الناحية الفنية في مفاعلات 
الماء العادي ومفاعلات الماء الثقيل» وتم استعمالها بنجاح في بعض المحطات 
النووية لتوليد القوى بالولايات المتحدة التي بها مفاعلات الماء العادي والتي 
تستخدم فيها وحدات الأكسيد الخلوط . وبالرغم من ذلك فانه نظراً لسياسة 
الولايات المتحدة النووية الجديدة في الوقت الحاضرء لا يسمح بفصل 
البلوتونيوم واعادة استعماله في دورة الوقود بالنسبة لمفاعلات محطات الطاقة 
النووية الموجودة في الولايات المتحدة أو المصدرة الى دول أخرى من مصانع 
أمريكية باتفاقيات ثنائية للتعاون مع الولايات المتحدة الأميركية ٠‏ 
ثانياً نظم المفاعلات المتقدمة : 
يستخدم في كل نظم المفاعلات المتقدمة تقريباً اليورانيوم المزود بنسبة 
ضقرة أو عالية كوقوة» وان استزاتيجيات دورة الوقوة المعففية حاليا وال 

تحت الدراسة في نظم المفاعلات الختلفة تشتمل على الآتي: - 

أ دورة وقود الثوريوم للمفاعلات ذات درجات الحرارة العالية والمبردة 
غازياً أو المفاعلات السريعة المتوالدة أو المفاعلات الحرارية السريعة 
المتقدمة . 

ب - دورة الوقود للمفاعلات السريعة المتوالدة . 


“1# هم دورة وقود الثوريوم : 

هده الدورة تشتفلن على استعمال الثوريوم وفرض كمادة خصبة لانتاج 
اليورانيوم إرضض الانشطاري واعادة المعمالجة والاستخدام في دورة الوقود 
لليورانيوم وخر الذي يتم فصله. ونتيجة لخصائص اليورانيوم إوضرض 
النيوترونة الشيازة ووقرة تصاون التوزيوم الخيعة والنسيرة العا لأت 
استعمال الثوريوم داعًا يشد الانتباه وامكانية انتاج اليورانيوم إرضرض 
الانشطاري من الثوريوم +5 تمثل مصدراً اضافياً لانتاج الطاقة حيث ان 
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نسبة اليورانيوم ٠١8‏ الانشطاري والموجودة في اليورانيوم الطبيعي تعتبر 
صغيرة خَدذا: 

ومن أهم المميزات الفنية لدورة وقود الثوريوم ‏ يورانيوم ان ها نسبة 
تحويل عالية وعمر أطول للوقود وذلك بالمقارنة بدورة الوقود الحالية لليورانيوم 
- بلوتونيوم . وفي بعض تصميات اللمفاعلات المتوالدة الحرارية التي تستخدم 
الثوريوم كوقود من الممكن أيضاً توليد اليورانيوم امنا بكمية كافية تمكن من 
الحصول على نظام التكرار الذاتي للدورة وادخال أي مادة مزودة اضافية. 
وعلى المدى الطويل يمكن القول بأن النجاح في تطوير المفاعلات التي تستخدم 
الثوريوم كوقود فانها سوف تقدم بديلا لخط تطوير المفاعلات السريعة المتوالدة 
وهذا يرجع أساساً لصغر كمية الادة الانشطارية اللازمة لكل ميجاوات من 
سعة القدرة الكهربائية . واذا أخذنا في الاعتبار وجود مصادر الثوريوم بصورة 
كبيرة وفي دول كثيرة والمميزات الكثيرة لدورة الوقود الخاصة بالثوريوم 
وتطورها فان هذا يمثل اتجاهاً هاماً لتحقيق طاقة نووية طويلة الأجل وقابلة 
للتنافس مع غيرها من مصادر الطاقة. 


١0 5“‏ تطبيق دورة وقود الثوريوم في انواع المفاعلات الختلفة : 

لقد حظى استعمال وتطوير الثوريوم كوقود بكثير من الاهتام بالنسبة 
للتصميات القائمة فعلا للمفاعلات الحرارية ويعتبر نظام المفاعلات ذات درجات 
الحرارة العالية والمبردة بالغاز من أكثر النظم صلاحية لاستخدام الثوريوم . كما 
ان استعمال الثوريوم بالنسبة لمفاعلات الماء العادي أو الثقيل والمفاعلات 
السريعة المتوالدة ممكن من ناحية الصلاحية الفنية . وبالاضافة الى ذلك فان 
بعض المفاهم المتقدمة للمفاعل وعلى وجه الخصوص تطوير توالد الثوريوم 
الحراري كان محل اعتبار الدول الكثيرة التي وجهت جزءاً كبيراً من مجهوداتها 
في البحث والتطوير الى الدراسات الخاصة بدورة الثوريوم . وقد كشفت كل 
نتائج الدراسات والتحليلات التي أجريت على استعمال الثوريوم كوقود والتي 
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نشرت في العديد من التقارير عن تناقص الحاجة لخام اليورانيوم في جميع 
الحالات. 

وتتلخص خطوات دورة وقود الثوريوم التي تستعمل في نظم المفاعلات ذات 
درجات الحرارة العالية والمبردة غازيا كالآتي : - 


يم أولاً استخراج خام اليورانيوم ثم يمر بالعمليات ١‏ لعادية سالفة الذكر 
حتى خطوة الاثراء وفيها يثرى الى نسبة تزيد على 75٠‏ من يو 5؟؟ ويحول الى 
صورة كربيدية. ويستخرج أيضاً خام الثوريوم ويتم طحنه وتحويله الى صورة 
كربيدية ثم يجمع اليورانيوم المثرى بنسبة عالية مع كربيد الثوريوم في كتل من 
الكربون لشحن قلب المفاعل. وبعد عملية التشعيع في المفاعل فان الوقود 
المستنفذ تتم معالجته ثانية لاستخلاص اليورانيوم 50 الغير محترق وأيضا 
التوزا نيو 888 المبولك امن الكوزيوء وسيل الأخيراى: عليات الاثراء 
والشحن التالية أما النفايات الناتجة من المعالجة فيتم تحويلها الى الصورة المناسبة 
للتخلص النهائي منها. وان برامج التطوير الخاصة بمفاعلات درجات الحرارة 
العالية والمبردة بالغاز والتي تستعمل دورة وقود الثوريوم تحري بصفة أساسية في 
الولايات؟ التتحية والماكيا الغربية وأيخيا دول الشيوعة الاقتصادية الأ وزؤنيةق 
المشروع المعروف باسم مفاعل « دراجون » التجريبي. وقد أقم في المانيا 
الغربية بالقرب من بلدة يوليش مفاعل قوى تجريبي آخر معروف برمز 
(430/8) وقدرته ١6‏ ميجاوات كهربائ ويعمل منذ عام ١970‏ » وتستخدم فيه 
جزئيات كروية مغطأة كوقود كو من اليورانيوم وكربيد الثوريوم الموزعة في 
قالب من الجرافيت. وقد أظهرت الخبرة في تشغيل هذا المفاعل بعض 
الصعوبات الفنية التي تتطلب مزيداً من البحث والتطوير وعلى الأخص طرق 
تصنيع وتناول الوقود الذي يحتوي على اليورانيوم والثوريوم وأيضاً اعادة 
المعالجة بالاضافة الى تكنولوجية اعادة استخدام المواد الانشطارية من الوقود 
المحترق . ومثل آخر من هذه المفاعلات المحطة النموذجية الموجودة في الولايات 
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المتحدة والمعروفة باسم (1-صدهغغه8 طعوء5 ) والتي تعمل منذ عام ١5717‏ بطاقة 
٠‏ ميجاوات ويستعمل بها اليورانيوم بنسبة اثراء كاملة (حوالي *79) مع 
وقود في صورة يورانيوم مع كربيد الثوريوم وموزعة في قالب من الجرا فيت . 

أما بالنسبة لمفاعلات الماء الثقيل فان الاهتام بدورة وقود الثوريوم موجود 
أسناساً بكتدا وفزشاء 'ولكن. بالرغم-من, الأيحات والدراسات الى أَجَريت 
لتطوير دورة وقود الثوريوم فلا توجد خطط واضحة لتطبيقها في مفاعلات الماء 
الثقيل ولا في مفاعلات الماء العادي. وتعتبر دورة الثوريوم ‏ يورانيوم ٠7*‏ 
صالحة أيضاً للمفاعلات سريعة التوالد. وقد درست امكانية استخدام دورات 
وقود مخلوط من الثوريوم واليورانيوم وذلك فيما يتعلق تطرير هذه المفاعلات 
في الاتحاد السوفييتى والولايات المتحدة وبعض الدول الاخرى وذلك للمميزات 
الفدية والاقتصاديد ذه الدورة وننيا :مغن الكثكلة المريجة وبغاملات لالد 
المرتفعة بالاضافة الى التنقيص الفعلي في متطلبات وحدات الفصل لعمليات 
اثراء اليورانيوم. 

 »‏ ؟ 5 دورة وقود المفاعلات السريعة المتوالدة: 

بالنسبة لدورة الوقود الخاصة بالمفاعلات السريعة المتوالدة والتي تستخدم 
لسن ناكل كمه فى خطية :عاد المالة توالا رماء أو كاده الامشمفال 
للمواد الانشطارية ليست اختيارية كما هو الحال في مفاعلات الماء العادي أو 
الثقيل.. ولكنها تمثل العناصر الأساسية وجزءاً مكملا لدورة الوقود. ويعثمد 
تطور وتقدم المفاعلات السريعة المتوالدة على دورة للبلوتونيوم . وتحتوي الشحنة 
الأولى للوقود في المفاعلات السريعة المتوالدة على اليورانيوم المثرى بدرجة عالية 
أو البلوتونيوم المستخلص من الوقود المستنفذ في مفاعلات الماء العادي أو الماء 
الثقيل. وبعد ذلك فان الوقود اللازم للتشغيل يغذى أساساً من البلوتونيوم 
الناتج من عملية التوالد. وعند الوصول الى الحالة المستقرة لدورة الوقود فان 
اليورانيوم المتخلف من اليورانيوم النقي أو من بقايا الاثراء يحول الى ثاني 

تفل 


أكسيف اليووا توم يو أرمو علط مخ اذان اكنيكد الباوتوتيوم وناق أكسند 
اليورانيوم المستخلصين لتصنيع وقود من الأكسيد الخلوط . وتعاد معالجة الوقود 
المستنفذ بعد التشعيع في المفاعل لاستخلاص وفصل البلوتونيوم واليورانيوم من 
نواتج الانشطار المشعة. ويتم التخلص وفصل البلوتونيوم واليورانيوم من نواتج 
الانشطار المشعة. ويتم التخلص من النفايات المشعة بعد تحويلها الى صورة 
مناسبة للتخلص النهائ . والجدير بالذكر ان دورة وقود المفاعلات السريعة 
المتوالدة يتم تطويرها حالياً في فرنسا بالمشروع الضخم المعروف باسم (5©منا5 
“نمعطه ) وكذلك في الاتحاد السوفييتي والمملكة المتحدة أما برنامج تطوير 
المفاعلات السريعة المتوالدة في الولايات المتحدة فقد أبطىء ننيجة للسياسة 
النووية الأمريكية الجديدة. 
»-” الاتجاهات الرئيسية والاختيارات لدورات الوقود للدول النامية : 

من خلال المناقشات الجارية حول الموضوعات المتصلة بدورات الوقود 
النووي والدراسات التي أجريت في نطاق البرنامج الدولي لتقييم دورة الوقود 
(18/50) يرز عدد من الجوانب الرئيسية التي لها أهمية خاصة بالنسبة للدول 
النامية الني لديها برامج تطوير نووية أو المقبلة على تطوير مثل هذه البرامج . 
وتنضمن المشاكل التي تواجه الدول النامية المقبلة على تنفيذ برامج نووية ؛ في 
سبيل اتخاذ القرارات المتعلقة بدورة الوقود الموضوعات الرئيسية الآتية: - 
أ الاختبار بين دورات الوقود لليورانيوم المثرى أو لليورانيوم الطبيعي . 
ب - ضمان استمرار توريد المواد النووية والخدمات المتصلة بدورة الوقود . 
ج - تناول العمليات الخلفية لدورة الوقود وتشمل اعادة المعالجة والتصرف 

في الوقود المستنفذ والتخلص من النفايات المشعة. 
١# «*‏ الاختبار بين دورات الوقود لليورانيوم الطبيعي والمثرى: 
يعتبر اختيار نوع المفاعل ودورة الوقود أحد القرارات اطامة التي تواجه 


١6 


الدول النامية وهي بصدد مباشرة وتطوير برابجها للطاقة النووية» خاصة 
بالنسة للبحطة النوؤية: الأول وكذلافا للمحطاث التالية على" المدق الطوين 
لنطوير خططها للطاقة النووية. وحيث انه من المحتم أن يم اختبار أول 
مفاعل نووي من بين أحد الأنظمة القائة المثبتة والكاملة الصلاحية الفنية 
والاقتصادية فان القرار الخاص بهذا الاختيار يعتبر من أصعب وأهم 
القرارات التي يلزم اتخاذها منذ البداية فاما أن تكون دورة الوقود لليورانيوم 
الطبيعي أو تكون دورة بها عملية اثراء لليورانيوم . ويعني ذلك اختيار نوع 
المفاعل» فاما أن يكون من مفاعلات الماء العادي أو الماء المغلي أو الماء 
المضغوط التي يستخدم بها يورانيوم مثرى بنسبة صغيرة أو ان يكون من 
مفاعلات الماء الثقيل التي تستعمل اليورانيوم الطبيعي . وان الميزة الأساسية 
لنظام اليورانيوم الطبيعي هي انه يوفر امكانية الاكتفاء الذاقي وامكانية عدم 
الاعّاد على مورد خارجي للوقود . ومن اليسير نسبياً الحصول على اليورانيوم 
الطبيعي من عدد من الموردين في الأسواق المفتوحة وفي العديد من الدول 
وبالاضافة الى ذلك فان وجود كميات كبيرة من ترسيبات خام اليورانيوم في 
دولة ما يسمح لا بموارد دائمة لاحتياجاتها من اليورانيوم في نطاق برنامجها 
النووي القومي بدون الاعتاد على مورد أجنبي أو على السوق المتقلبة 
للامدادات والاسعار والعوامل السياسية والتي تخضع للسياسات النووية للدول 
الموردة. وبالطبع فان تطوير الخامات المحلية من اليورانيوم الطبيعي ليكون 
وقوداً نووياً يتطلب الحصول على سر المهنة وامكانيات فنية وتكنولوجية 
لكيفية استخراج وطحن الخام ولتحويله كيميائياً الى ثاني أكسيد اليورانيوم 
ولتصنيع وحدات الوقود منه لتشغيل المفاعلات. ويمكن الحصول على هذه 
الامكانيات الى حد ما من مختلف الموردين وعلى المستوى التجاري وذلك 
نكس العلريات: عر المتاير الأ خرى "لنورف الوفود نيل الادزاء وأعادة 
المعالجة والتي تشتمل على تكنولوجيات معقدة وما زالت تعتبر على درجة كبيرة 
بن الثرية والجناسسة وعطور ندا وكا 
لش 


ومن ناحية أخرى فان الاعتبارات الاقتصادية تشير الى أن نظام 
المفاعلات التي تستخدم اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة تعتبر اقتصادية أكثر من 
التاعلاعة إلى «شخكم البوراضوة الطبيئ مواة ف “زاف الال امثير د 
انيت الت الكيرنا ف الا ردقه المرة لاسي ديه جر سل يه ووه 
الحاجة الى عملية اثراء اليورانيوم اللازم كوقود للمفاعل وتتوفر عمليات 
الاثراء لليورانيوم من عدد قليل من الموردين وبالتالي فانها يمكن أن تخضع 
لظروف مختلفة بالاضافة الى الصعوبات التى يمكن مواجهتها بسبب عدم توفر 
السعة الانتاجية الكافية لمنشآت الاثراء لتلبية الاحتياجات الختلفة لخدمات 
الاثراء . 

وفي الواقع فان الحصول على خدمات الاثراء يتطلب التعاقد عليها قبل 
وقت اتخدانها ينتره زمنية :طويلة تضل الخ مان أو عقر .سنوات :كما :ان 
الضانات للامدادات الطويلة المدى تنطلب الارتباط مع مورد واحد. دون أأية 
ضمانات للأسعار في المستقبل. وهناك عوامل أخرى يلزم أخذها في الاعتبار 
عند الاختيار لنوع المفاعل وتتضمن احتالات المساهمة المحلية » وشثروط 
التمويل المتاحة » والضمانات والتعهدات للتوريد على المدى الطويل من الوقود 
وخدمات دورة الوقود والتدريب والاعداد للقوى البشرية في الدولة المستوردة . 

ويجب ادراك الحقيقة بأن تطوير برنامج للقوى النووية يعتمد على اقامة 
سلسلة من المفاعلات من نفس النوع يوفر احتالات أكبر لزيادة المساهمة 
المحلية » ويوفر أسلوباً أكثر استقراراً للتطوير المحلي للتكولوجيا » وتكوين 
المهندسين المؤٌهلين والمهارات البشرية. ولهذا السبب فان الموازنة الدقيقة بين 
العوامل الختلفة تعتبر هامة وضرورية جداً قبل اتخاذ القرار باختيار نوع 
المفاعل للمحطة النووية الأولى . ومن الصعب التعمم هنا او استخلاص 
توصيات محددة بالنسبة لهذا الاختيار الصعب والام بين اليورانيوم المثرى 
واليورانيوم الطبيعي . 
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وفي نباية الأمرء فان القرار هو قرار يعتمد على سياسة نووية معينة 
ويعتمد على ظروف مختتلفة تتعلق بالحالة الخاصة لكل دولة. ويمكن أن يستند 
القرار في. بعض الحالات الى اعتبارات اقتصادية بحتة على أساس المقارنة 
والمنافسة الاقتصادية بين استخدام اليورانيوم المثرى أو الطبيعى . كما يمكن 
أن كا تو القوان أيضا بالترشيات اامة بالقترين اد تروط ذات نقلي 
بالنسبة لتوريد الوقود وخدمات دورة الوقود » أو بتوفير موارد محلية 
لليورانيوم. وقد اختارت بعض الدول النامية مثل الهند والارجنتين نظام 
اليورانيوم الطبيعي لبرا جها النووية. بينما اختارت دول نامية أخرى مثل 
يوغوسلافيا » وكوريا » والفيليبين» ومصر نوع المفاعلات باليورانيوم المثرى . 
ومن ناحية أخرى بينما تم اقامة المحطة النووية الأولى من نظام اليورانيوم 
الطبيعي في الباكستان , فانها تدرس الان استخدام نظام اليورانيوم المثرى » 
لخطانيا ‏ التوويةالستقلية: 


“ -*-؟ ضمانات الحصول على احتياجات دورة الوقود : 

تم فحص ودراسة مختلف الوسائل للحصول على ضمانات الامدادات للوقود 
النووي وخدمات دورة الوقود للمفاعلات بالدول النامية بواسطة يجموعة 
العمل الثالثة للبرنامج الدولي لتقي دورة الوقود (1215015). وتضمنت 
الاقتراحات الختلفة ايجاد الترتيبات لتأمين تدعم الامدادات على مستوى وطني 
أو اقليمى أو على النطاق العالمى . ومن الترتيبات التنظيمية أو التأسيسية الق 
نكر طامط لذلا هي اقانة ينك دول للرفوة التووف وير توفير ينفاع لذورة 
الوقود عن طريق اقامة مراكز اقليمية أو مراكز تشترك فيها دول متعددة. 
وعن طريق مثل هذه الترتيبات » اذا تم الاتفاق على اقامتها فانه يمكن أن 
يتوفر الوقود وخدمات دورة الوقود على سين من عدم التفرقة وضمانات لتأكيد 
اسثمران 'الامدادات. 


* * #8 الطرف الخلفي لدورة الوقود: 

من النواحي الرئيسية التي تثير القلق بصفة خاصة لدى الدول النامية هي 
عمليات المداولة للطرف الخلفي لدورة الوقود. وتتضمن الاختيارات المتاحة 
مداولة الوقود المستنفذ سواء كان من اليورانيوم الطبيعي أو اليورانيوم المثرى 

ما بلي : 5 

أ- التوسع في تخزين الوقود المستنفذ إما في موقع المفاعل» أو في مواقع 
أخرى مناسبة يتم اختيارها بعيداً عن موقع المفاعل: هذا مع عدم 

اجراء اعادة المعالجة للوقود المستنفذ أو المحترق. 

ب - اقامة مركز وطني لدورة الوقود لاجراء عمليات اعادة المعالجة» 
وتصنيع الوقود . واعادة استخدام اليورانيوم والبلوتونيوم المستخلصين 
من الوقود المحترق . 

ج - اقامة مركز اقليمي أو متعدد الدول لدورة الوقود يخدم عدة دول 
لاجراء عمليات اعادة المعالجة والتصنيع للوقود » واعادة استخدام 
اليورانيوم والبلوتونيوم المستخلصين من الوقود المحترق » بارجاعهما 
للدورة . 

د الاستعانة بخدمات خارجية لعمليات تصنيع الوقود واعادة المعالجة , 
احتال عمل ترتيبات لتخزين البلوتونيوم المستخلص واعادة استخدامه 
بعد ذلك بارجاعه للدورة » أو باستخدامه في المفاعلات السريعة 
المتوالدة . 

وبالنسبة للمراحل الأولى لتطوير البرنامج النووي في دولة نامية» فان 
الاختيار الأخير وهو بالاستعانة بخدمات خارجية لعملية اعادة المعالجة يمثل 
الاتجاه العملي المتاح في الوقت الحاضر. ومثل هذه الخدمات لاعادة المعالجة 
متاحة الان من فرنسا والمملكة المتحدة. وان استخدام البلوتونيوم واليورانيوم 


لخالا 


الذي يتم فصلهما يتوقف على الاتفاق الذي يتم بين المورد والمستخدم ومقدم 
الخدمة لاعادةالمعالجة. 

وهناك احتالات متعددة لاستخدام كل من اليورانيوم 1 البلوتونيوم 
المستخلص . فيمكن تخزينه في أحد الخازن الدولية للبلوتونيوم عندما يتم 
اقامتها وذلك لتوفير الاحتياجات في المستقبل للجهة المستهلكة وذلك لاعادة 
استعمالها في دورة المفاعلات الحرارية أو في المفاعلات السريعة المتوالدة. أو 
يمكن أن يتم عرضه على جهات مستهلكة أخرى بقابل اما بالتعويض االي أو في 
صورة وقود جديدء أو يمكن أن يتم اعادة النواتج التي يتم فصلها في صورة 
وحدات كاملة التصنيع لاستعمالها كوقود جديد. 

وان الاختيار الناص باقامة مركز لدورة الوقود لدول متعددة يوفر 
امكانيات لاقامة منشآت كبيرة وبالتالي تحقيق الاقتصاديات الأفضل للأحجام 
الكبيرة » كما انه يتيح ايجاد ترتيبات تسمح للمشتركين تأمين الامدادات عن . 
طريق مشاركتها في ملكية مثل هذه المراكز. 

أما الاختيار الأول فينطوي على مشاكل معقدة للتخزين الموسع أو التخلص 
النهائي للوقود المستنفذ ويتوقف الاختيار الثاني لدرجة كبيرة على حجم البرنامج 
النووي ؛ وعلى اعتبارات اقتصادية » وعلى توفير الامكانيات المحلية والقوى 
البشرية التي ستكون لازمة لاقامة مركز وطني لدورة الوقود. 


نكرل 


الباب الرابع 


اقتصاديات القوى النووية 


ع ١‏ مقدمة: 


بعد الارتفاع الكبير في أسعار البترول التي وصلت الى 5١دولاراً‏ للبرميل 
الواحد (وقت كتابة هذا التقرير )» بما يمثل ستة أضعاف ما كان عليه سعر 
البرميل عام 15107 أصبحت المحطات النووية بديلا منافساً من الناحية 
الاقتصادية للمحطات التي تستخدم البترول وغيره من أنواع الوقود التقليدي » 
ولا بد أن ننوه هنا الى أن اقتصاديات القوى النووية لا يمكن الحم عليها الا 
في ضوء التحاليل الاقتصادية التفصيلية » وتقيم مشروعات محددة » في حالات 
معينة وتحت ظروف تم تحديدها بدقة. وهذا التنويه على قدر كبير من الأهمية 
نظرا الى التغيرات المستمرة والمتلاحقة في الظروف الاقتصادية وما يلاحظ 
حالياً من الزيادة المستمرة في الاستئارات اللازمة لاقامة المحطات النووية 
ولدورة الوقود الخاصة بها. ومن الضروري الاشارة هنا الى أن البيانات 
والتحاليل الشاملة المتاحة والمنشورة عن اقتصاديات محطات القوى النوويةء 
تعتبر سارية فقط على الحالات المحددة التى طبقت عليها » وفي خلال الفترة 
الدسنة الق أجرية. شيا وعل ذلك فان. هله البيانات والتجاليل قتصر 
فائدتها على الاستعانة بها للاسترنشاد فقط وليست لاتخاذ أية قرارات أو أحكام 
نهائية . 


فيضن 


4 د" قيود التقيع الاقتصادي : 

ان النظرة الفاحصة لنتائج التقيمات الاقتصادية العديدة والشاملة التي تم 
اجراؤها ء والمتاحة في المنشورات العالمية ونشرات الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية » تبين بوضوح أن اقتصاديات القوى النووية هي من العلوم البعيدة عن 
الدقة فهناك العديد من العناصر التي لا يمكن التحقق منها وتشمل تقدير رأس 
المال المستثمر . وتكاليف دورة الوقود » والمتغيرات الاقتصادية الختلفة , 
والفروض المستخدمة في الحسابات والتحاليل الاقتصادية. 

وقد تؤدي الفروق في نوع وحجم المحطات », ومقدار سريان تقديرات 
التكاليف المستخدمةء والتحديد الدقيق لنطاق المهام التى تشملها هذه 
التقدير أت ال اخطاء انكام مقتللة يكو غالبا دن "الضعت تمد يدها أو التاكن 
منها . وطالما تكون التقديرات التى تقدمها الشركات الصانعة للمحطات النووية 
تكالف الخطام الثووية أقل يكتير يخ التكاليب المفلنة . وقد 9 تتضمن 
هذه التقديرات النطاق الكامل للتوريدات من المعدات والمواد » أو كل عناصر 
تكاليف التشييد والعمالة. هذا بالاضافة الى أن مقارنة أسعار توليد الكهرباء 
من المحطات النووية مع غيرها من المحطات التي تستخدم البترول أو غير ذلك 
من البدائل » لا بد وأن تدرس تحت ظروف تشغيل الشبكة الكهربائية التي 
د نل بعياهاء. الحطات > ونين : بالبنة الحطة واعةة مزولة لقط لكل 
هذه الأسباب فقد كان هناك دائاً. كما سوف يستمرء طيف واسع من 
الأحكام المتباينة بالنسبة للمنافسة الاقتصادية لمحطات القوى النووية. 
وتختلف أراء الخبراء اختلافاً كبيراً » وتتراوح بين رأيين متناقضين قاماً . 
فهناك رأي يتطرف في التأكيد بأن المحطات النووية قد ثبتت قدرتها على 
المنافسة الاقتصادية » ويجب اعتبارها بديلا قابلا للنطبيق ليحل نحل المصادر 
الأخرى لانتاج الطاقة في المستقبل. 

أما الرأي الآخرء فيوضح أن الاستثارات الأساسية اللازمة لبناء 
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المحطات النووية ما زالت مرتفعة جداً اذا ما قورنت بالمحطات التقليدية » 
وانما ترتفع بحدة ومعدلات أكبر. كما ترتفع أيضاً تكاليف الوقود النووي 
ودورة الوقود وخدمانيا ؛ و تخضع أسعارها لقرارات من جانب واحد با لا يمكن 
معه التحك فيها أو تغييرها . وني أغلب الحالات لا تعطى ضمانات أو تعهدات 
بتوريد الوقود أو تقديم خدمات دورته على المدى الطويل. 

ولعل الحقيقة تكمن في مكان ما بين هنين الرأيين المتطرفين. ويجدر بنا 
التأكيد هنا بأن التكاليف الحقيقية أو التقييات الاقتصادية لأي مشروع لا 
يمكن التثبت منها الا على أساس عطاءات محددة وشاملة » تحتوي على البيانات 
التفصيلية لجميع عناصر التكاليف وعلى تحديدها بدقة. 


غ: ‏ " عناصر تكلفة توليد القوى النووية : 

يم عادة التقيم الاقتصادي لمحطات القوى النووية على أساس المقارنة 
بين تكلفة انتاج وحدة الطاقة الكهر بائية » كيلوات ساعةء» من المحطة 
النووية ومن احدى البدائل من المحطات الحرارية, » بترول أو فحم « بنفس 
الحجم وتحت نفس الظروف السائدة » ونفس المتغيرات الاقتصادية والفروض 
المستخدمة في الحسابات . 

وعناصر التكلفة المستخدمة في هذه الحسابات لسعر الطاقة المولدة تنضمن 
البنود الثلاث الآتية: - 


أ -. - رأسن المال المشثمن: 
ب - تكاليف دورة الوقود. 
ونج ٠.‏ اليم التكفيل والضيانة: 
وهذه العناصر الرئيسية للتكلفة تتوقف على عدة عوامل تتضمن نوع 
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اقامة المحطة النووية فيها . 


ع * ١‏ رأس الال المستثمر:: 

لقد تم تلخيص تقديرات رأس الال المستثمر ‏ من الخبرة المكتسبة في الدول 
المتقدمة صناعياً والدول النامية » في بحث أجراه «قويت » في النشرة الدورية 
للوكالة الدولية للطاقة الذرية» العدد الأول من الجلد العشرين والصادر في 
فبراير ١91/8‏ . 

وهناك تعاريف مختلفة لتكاليف الانشاء تقوم المنظمات المختلفة 
باستخدامها ولأنواع مختلفة من الدراسات. وحتى تسهل المقارنة بين الخبرة في 
التكاليف والتقديرات فان البيانات المقدمة قد بنيت على التعريف الذي 
تبنته الوكالة الدولية للطاقة الذرية لرأس المال المستثمر في دراستها 
الاقتصادية وهو « مجموع التكاليف المباشرة وغير المباشرة لوحدة القوى 
بأكملها , با في ذلك تكاليف امالك والمصروفات الطارئة وتكاليف الفوائد أثناء 
فترة الانشاء ». 

ويتم استبعاد تكلفة شحنة الوقود الأولى » وتكلفة الماء الثقيل (ان وجد) 
والضرائب والجمارك وتصاعد الاسعار . وتلخص الجداول أرقام ١١/‏ و8١‏ بعض 
قم التكاليف الأساسية لرأس الال وتقديراتها الحالية. وبفحص البيانات في 
هذين الجدولين يتضح ان هذه التكاليف لوحدة القوى الكهربائية المكونة من 
مفاعلات الماء الخفيف قد تضاعفت حوالي ست مرات خلال فترة زمنية قدرها 
تان سنوات . هذا بالاضافة الى ما نلاحظه من الاختلاف الكبير والتباين على 
مدى واسع في ارقام تكلفة انشاء هذه الوحدة. 

ولعل الأسباب الأساسية لهذا الارتفاع الكبير في التكلفة تكمن في العوامل 
الرئيسية الاتية» مرتبة حسب أهميتها: - 
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ا" 1 


جدول (107) استثارات رأس الال لمحطات القوى النووية 


القدرة الكهربائية الصافية 
(ميجاوات كهر بائي ) 


الولايات 


المتحدة 


الطوارىء 0 وغيرها 
الفوائد 


التكلفة الكلية 38 1 لكل 
(مليون دولار أمريكي ) : 

0 53 0 1 - 
(دولار للكيلوات كهرباتي) 
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جدول )١8(‏ تقدير ير رأس امال المنصرف لبعض المحطات النووية الحديثة 


نوع المحطة 

ا ا 
تت كليل 

#مبفضج ‏ أ لق 


ظروف دولة الترخيص |الولايات | الولايات الولايات الولايات 
المنحدة المتحدة المتحدة المتحدة 


0 


3 
1 


0 
11 


6. 16 "0 
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تكاليف الوحدةالمركبة 
دولار (لكل كيلوات) 


0 


المتطلبات التنظيمية: ان الاعتبارات المتصلة بأمان المفاعلات 
وآثارها المحتملة على البيئة تنعكس على الطلبات المتزايدة من المواد 
الرئيسية وزيادة التكاليف غير المباشرة الناتجة عن اطالة الفترات 
الزمنية للتنفيذ » وعن التعقيدات الزائدة لاستيفاء متطلبات تنظهات 
الأمان. وعن زيادة اعداد المهندسين المطلوبين للأعمال الانشائية 
ولواجهة متطلبات تأكيد الجودة والرقابة عليها. ويصل مدى تحليل 
الآثار المتجمعة لمتطلبات التنظم والأمان النووي الى التقرير بانبا قد 
زادت من تكاليف انشاء المحطات النووية الى الضعف تقريباً وذلك 
منذ السنوات الاولى للقوى النووية التجارية . 

التضخم وفوائد رأس امال خلال الانشاء: ترتفع معدلات التضخم 
وفوائد رأس الال ارتفاعاً كبيراً منذ السنوات الأولى للقوى النووية . 
وبالنظر الى الفترات الزمنية الطويلة اللازمة لتصميم وتنفيذ المحطات 
النووية فان هذا العامل يؤثر أيضاً ويساهم في الارتفاع الحاد في 
التكاليف الأساسية المطلوبة للمحطة. 

الآثار التجارية: كانت الشركات الصانعة للمفاعلات » في السنوات 
الأولى للقوى النووية على استعداد لقبول قدر من الخاطرة التجارية 
للدخول في سوق جديدة ذات احتالات جيدة مما أدى الى بعض الخسائر 
المالية الكبيرة لبعض الشركات التى قبلت عقوداً منخفضة القيمة. وقد 
رمق قر كاف ين التكانت: الأخاضية اخالة قطن كانة :لاط 
التجارية وذلك بعد الوضع المميز الذي وجدت فيه الشركات نفسها بعد 
الارتفاع الكبير في أسعار البترول مما أعطى للمحطات النووية وضعا 
رائدا من القدرة على المنافسة الاقتصادية. 


ويتضصح من الملخص المذكور عالية. لنقدير التكاليف والخيرة »ان التكاليف 


الأساسية قد ارتفعت من ١8٠١‏ - .56 دولار للكيلوات المركب عام 1917١‏ الى 


١ 


١8.٠. ٠‏ دولار بالنسبة للمشروعات الجارية. 

وتبين البيانات أن تكاليف اقامة محطات من نوع مفاعلات الماء المغلي 
تكاد تنساوى مع تكاليف اقامة محطات من نوع مفاعلات الماء المضغوط » 
ويقدر ان تكلفة اقامة محطات من نوع مفاعلات الماء الثقيل تزيد بحوالي 7١6‏ 
عنها في حالة محطات الماء العادي , بافتراض نفس الموقع » وتطبيق نفس معايير 
الترخيص. ويجدر الاشارة هنا الى أهمية أثر معابير الترخيص على تكاليف 
الوحدة المركبة »؛ فعلى سبيل المثال لو طبقت معابير الترخيص الكندية التى 
كان معمولا بها عام ١9377‏ على محطة نووية بقدرة >.٠.‏ مبعاوات كيرياق: من 
نوع مفاعلات الماء الثقيل المضغوط فان تكاليفها سوف تكون أقل بدرجة كبيرة 
عن تكاليف محطة بنفس القدرة من نوع مفاعلات الماء المضغوط ,و تخضعلمعايير 
الترخيص الأمريكية السائدة خلال نفس العام. 


؛-* "5 تكاليف دورة الوقود: 

من الخصائص المميزة لمحطات القوى النووية أن تكلفة دورة الوقود تسهم 
بقدر ضئيل في تكاليف التوليد للظاقة الكهربائية وتبلغ حوالي .؟ ‏ .8/ 
للمفاعلات كاملة الامكانيات والصلاحية هذا بالمقارنة الى نسبة مساهمة سعر 
البترول في المحطات الحرارية والتي تصل الى حوالي 707٠١‏ وتعتبر هذه الميزة 
النسبةالرئيسئ الذي تقو بيه غطات القوق النوؤية في عثافتها الاقتصادية 
مع المحطات الحرارية » وذلك بالرغم من الارتفاع الكبير في رأس المال 
المنصرف للمحطة النووية والذي يصل في بعض الحالات الى ضعف قيمته 
للكيلوات المركب في المحطات التقليدية التي تعمل بالبترول. 

وخلال السنوات القليلة الماضية ارتفعت تكاليف جميع مراحل دورة 
الوقود والمنتظر ان يستمر هذا الارتفاع في المستقبل. ولا شك أن هذا يجعل 
من الصعب جداً التكهن بتكاليف دورة الوقود للمستقبل القريب أو للمستقبل 
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البعيد على طول عمر التشغيل للمحطة النووية . وبالاضافة الى ذلك فان عقود 
دورة الوقود التي تنصلى بالمواد والخدمات لا تتضمن التزاماً بالأسعار المستقبلة 
ولا بمعدلات زيادة معينة لما. 

ويمكن تلخيص التقديرات الحالية لتكاليف دورة الوقود والمأخوذة من 
البيانات المنشورة حديثاً » فها يلي : - 


ع ١*5”‏ تكاليف اليورانيوم: 

على نقيض ما هو الحال في المحطات الحرارية لا يمثل سعر المادة الخام 
النووية على شكل أكسيد اليورانيوم الطبيعي (يوم أ,) أو على شكل العجينة 
الصفراء سوى جزء صغير من السعر الكلي للوقود النووي , لا يتعدى 8 - 
٠‏ أما باقي التكاليف فتكمن في المراحل الختلفة للدورة الكاملة للوقود 
النووي . وحتى عام 1517 ء ظل سعر اليورانيوم » في شكل العجينة الصفراء 
(يومأى) » مستقراً حول 8-17 دولارات للرطل الا أن سعر الرطل ارتفع حق 
وصل في أوائل عام 19178 الى حوالي "4 دولارا. ومع ذلك فان هذا الارتفاع 
الذي يصل الى حوالي ستة أضعاف لم يكن له سوى أثر بسيط على التكلفة 
الكلية للوقود النووي . بدرجة تقل كثيراً عما هو الحال بالنسبة للبترول. 
ونظراً الى الارتفاع الحاد في أسعار البترول» فقد اتسع الفرق كذلك نتيجة 
لتأثير سعر البترول على زيادة تكلفة التوليد اذا ما قورن بتأثير سعر اليورانيوم 
في هذه التكلفة. ففي أواخر عام +147 كان فرق السعر في التكلفة حوالي 
ور" مللم للكيلوات ‏ ساعة ثم ارتفع الى وز ١‏ مللم للكيلوات/ساعة في يناير 
4 . وعلى الرغم من هذا الارتفاع في فرق تأثير كل من البترول 
واليورانيوم على تكلفة انتاج وحدة الطاقة الكهربائية » والذي تضاعف الى 
حوالي خمس مراتء نجد ان الارتفاع الكبير في تكاليف العناصر الأخرى 
لدورة الوقود تكاد تعوض هذا الفرق أو تزيد عليه » بحيث ان التكلفة الكلية 
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لدورة الوقود زادت الى حوالي ؛رؤضعفا وم تنقص كما كان متوقعاً اذا ما 
اعتبرنا الفرق الكبير في سعر الوقود الخام. 


:-*-؟_-؟ تكاليف التحويل والاثراء : 

لقد استقرت تقريباً أسعار تحويل أكسيد اليورانيوم (يوم أ ) الى سادس 
فلوريد اليورانيوم (يوفل, ) منذ عام ١570‏ . وقد بلغت تكلفة التحويل حوالي 
ور" ؛ دولارات للكيلوجرام من اليورانيوم عام 19170 » بمعدل زيادة مستقر 
مقداره 4١٠رء‏ دولاراً للكيلوجرام من اليورانيوم . وقد وصل السعر حالياً الى 
ما بين ؛ الى در دولاراً للكيلوجرام يورا نيوم . 

أما تكاليف الاثراء فقد ارتفعت بانتظام منذ عام ١530‏ فقد كان سعر 
وحدة شغل الفصل 75 دولاراً في الولايات المتحدة عام 15510 . ثم وصل الى 
مان دولاراً عام ١9104‏ » واستمر في الارتفاع تدريجياً منذذلك الحين الى أن وصل 
حالياً الى مابين +٠١‏ و١٠١٠‏ دولار لوحدة شغل الفصل . ويقدر أن يصل السعر 
الى ما بين 6م و١١‏ دولاراً لوحدة شغل الفصل عام ١480‏ . الا انه من 
الصعب التكهن بما سوف يصل اليه السعر في المستقبل. حيث تتأثر هذه 
الأسعار تأثراً كبيراً بأسعار اقامة منشآت الاثراء الجديدة» وأسعار الطاقة 
الكهربائية اللازمة لتشغيل هذه المنشآت والتي يصعب التنبوٌ بها . 


4)-* 8-5 تكاليف تصنيع الوقود : 

لقد استقر سعر تصنيع عناصر وقود مفاعلات الماء الخفيف فما بين ٠١١١‏ 
الى ٠7١‏ دولار للكيلوجرام من اليورانيوم » وذلك خلال السنوات الماضية » 
بالنسبة لأوامر التوريد العادية من الشركات الصانعة للمفاعلات . ومن المتوقع 
أن تستقر تكاليف تصنيع وحدات الوقود خلال السنوات القليلة القادمة بل 
زعا تتخفض: قليلاة 
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وتزيد أسعار تصنيع عناصر وقود الأكسيد الخلوط لمفاعلات الماء الخفيف 
زيادة ملحوظة عن أسعار تصنيع وقود ثاني أكسيد اليورانيوم (يو أ,) وقد 
تصل الى حوالي 6 دولار للكيلوجرام بالنسبة لليورانيوم + البلوتونيوم » 
وقد تصل أسعار تصنيع وقود المفاعلات السريعة المتوالدة » المبردة بالمعادن 
السائلة » الى ما بين 6٠١‏ و١٠٠٠‏ للكيلوجرام من اليورانيوم + البلوتونيوم . 


ع ” -؟*- 58 تكاليف اعادة المعالجة: 

ليس فى الامكان عمل التقديرات بدقة للاحتياجات الحالية والمستقبلة 
التقدير الدقيق للاحتياجات من اعادة معالجة وقود مفاعلات الماء الخفيف . ما 
لم يتم الاتفاق على سياسة مقبولة على نطاق واسع بالنسبة لاعادة المعالجة واعادة 
صلاحية استخدام البلوتونيوم . وبالنظر الى الفترات الزمنية الطويلة المطلوبة 
لتصمم وانثاء أية محطة جديدة لاعادة المعالجة. والتي تتراوح بين 0ه و“ 
سنوات » والى التعقيدات في تصممم هذه المنشات » فان تكاليف اقامة منشات 
جديدة لاعادة المعالجة تكون مرتفعة الى حد كبير. ومن الواضح انه اذا ما 
اتبعت سياسة معينة تجاه اعادة معالجة وقود مفاعلات الماء الخفيف » فان سعة 
المنشآت الحالية لن تكفى لمواجهة كل الاحتياجات , الأمر الذي يتطلب زيادة 
بن تناك فزن الوقرد اسهد الى أنه ريادة به مدداف أعادة الغالحة 
الحالية بالقدر الكافي المطلوب . وتوجد في الوقت الحاضر محطتان فقط تتيحان 
خدمات اعادة معالجة الوقود .إحداهمافي فرنسا والأخرى في المملكة المنحدة . 
ونظراً للسعة المحدودة لاتين المنشأتين » فانه لا توجد تقديرات يمكن الاعتاد 
عليها لأسعار اعادة المعالجة . وتتراوح التقديرات التي تستخدم في الوقت الحالي 
في الحسابات الا قتصادية عموما من ١5١‏ الى "٠٠.‏ دولار للكيلوجرام . وبمقارنة 
هذه الأرقام بمثيلتها في عام ١575‏ والتيى كانت ٠.‏ الى .0 للكيلوجرام ء 
يتضح لنا ان هذه الاسعار قد تضاعفت الى ما بين ثلاثة وستة اضعاف . 
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؛ د-” -؟*-ه تكاليف تخزين الوقود المتنفذ: 

تعتبر هذه المرحلة من مراحل دورة الوقود ذات أهمية خاصة بالنظر الى 
الاحتياجات المتزايدة لتخزين الوقود , والناجمة عن التأخير في أعمال اعادة 
المعالجة الناتجة عن السعة المحدودة لمنشآت اعادة المعالجة» وعن اعتبارات 
السياسة الدولية. وتقدر تكاليف تصمم واقامة مخازن الوقود المستنفذ لمفاعلات 
الماء الخفيف . في الوقت الحاضرء بحوالي ٠١‏ دولار للكيلوجرام يورانيوم في 
السنة » بينما تقدر التكاليف بالنسبة لوقود مفاعلات الماء الثقيل المضغوط من 
* الى ه دولارات للكيلوجرام يورانيوم في السنة. 


ع * ”م تكاليف التشغيل والصيانة : 

ان العنصر الأخير في تكلفة انتاج الكهرباء من المحطة النووية هو 
تكاليف التشغيل والصيانة للمحطة» با في ذلك تكاليف التأمين الخاصة. 
وتزيد تكاليف تشغيل وصيانة المحطات النوويةبعض الشيء عن نظيرتها بالنسبة 
النحطات المزاربية و خاطة يتنب رتفا التامين اللازع لتقطية اخزان الطرف 
الثالث . ومع ذلك فان هذه الفروق في تكاليف التشغيل والصيانة والتأمين لا 
تعتبر ذات أهمية كبيرة عند المقارنة بين تكاليف انتاج الوحدة الكهربائية من 
المحطات النووية والمحطات الحرارية. 

وتوجد تقديرات تكاليف التشغيل والصيانة بالنسبة للأحجام الختلفة من 
محطات القوى في البيانات المنشورة بالنسبة للمحطات النووية والمحطات 
الحرارية. وفي حالة المحطات النووية يجب أن يوٌخذ في الاعتبار التأمين 
الخاص الاضاني لذه المحطات . والذي يمكن افتراضه بحوالي 0؟ر.* من جملة 
رأس المال المنصرف للمحطة» بما في ذلك التعويض عن أضرار الممتلكات 
وتعويض الطرف الثالث . وتقدر هذه التكاليف بالنسبة الى محطة قدرتها 5.٠‏ 
ميجاوات كهربائي بحوالي +ر؟ مليون دولار في السنة للمحطة النووية من نوع 
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مفاعلات الماء المضغوط وبحوالي /ار١‏ مليون دولار في السنة للمحطة الحرارية . 
ويقدر التصاعد في هذه التكاليف بمعدل حوالي #6 سنوياً . وتؤدي هذه 
التكاليف الى اضافة حوالي *ر؟ مللم للكيلووات ساعة من محطة نووية من 
نوع مفاعلات الماء الخفيف . وحوالي 4ر١‏ مللم للكيلووات ساعة للمحطة التي 
تعمل بالبترول . 
؛ ‏ ع المقارنة بين محطات القوى النووية ومحطات القوى الحرارية: 

تجري المقارنة والتقيم الاقنصادي عادة بين المحطات النووية والمحطات 
الحرارية التي تستخدم البترول أو الفحم على أساس المقارنة بين سعر التوليد 
للطاقة الكهربائية من كل نوع من أنواع المحطات بافتراض نفس القدرة وتحت 
نفس ظروف التشغيل في نظام الشبكة الكهربائية وباستخدام نفس المتغيرات 
والفروض الاقتصادية في الحسابات . وقد كانت مثل هذه المقارنات الا قتصادية 
محوراً للكثير من الدراسات المتعددة والمتنوعة » وتم فيها تقدير وتقيم قدرة 
المحطات النووية على المنافسة الاقتصادية وذلك باستخدام البيانات المتاحة عن 
تقديرات عناصر التكاليف الأساسية الثلاثة السابق الاثارة اليها وهي رأس 
المال المستثمر وتكاليف دورة الوقود والتشغيل والصيانة. 

١ 4 4‏ المقارنة بين تكاليف رأس الال المستثمر: 

ان ما يعنينا لأغراض المقارنة هو الفرق بين تكاليف رأس امال بالنسبة 
لكل من المحطة النووية والمحطة الحرارية التي تعمل بالبترول ويقدر الفرق 
حالياً بالنسبة لمحطات مفاعلات الماء الخفيف والمحطات البترولية بحوالي ٠.١‏ 
دولار للكيلووات المركب » بالنسبة للمحطات كبيرة الحجم في الدول المتقدمة 
صناعياً والتي يوجد فيها برامج كبيرة قائمة ومستمرة للقوى النووية. 

ويمكن حساب الفرق بين التكاليف الكلية السنوية للاستغار وتكاليف 
التوليد على أساس قم مختلفة لمعدلات فوائد ثابتة » والتي يمكن اعتبارها في 
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حدود 15-٠١‏ في السنة أو طبقاً للمعدل المناظر لشروط مويل المشروع . 

وقد قدرت الوكالة الدولية للطاقة الذرية عام ١907+‏ ء في الدراسة التي 
59-5 موق الختطات- التووية ف :31 دولة نامية »تكالنفة واين :مال 
لاقامة المحطات النووية في هذه الدول بأقل من تكاليفها في الدول المصدرة 
للقوى النووية . وكان السبب الرئيسى لذلك هو ا نخفاض معدلات الأجور لعمال 
البناء » والتى كانت شديدة الا نخفاض في البلدان النامية التى أجريت فيها 
الذرانتة. بوعل الوق تبي الاعفافن زوفل كقاره انال الحلبين عنالة أن 
النتيجة العامة اثارت الى ١‏ نخفاض تكاليف الانشاء » وبالتالي ١‏ نخفاض 
التكالتتة الكدية رلنخطة فى الدولالنائية؟ ال أن اخيرة كير ال ندم 
يكن . بل وقد لا يمكن. تحقيق هذه التكاليف الخفضة» بسبب كثير من 
العوامل العكسية التي تفن متطليات التدويب الخاض للعبال المهرة 
وللمهندسين وكذلك الأجور المرتفعة للمشرفين والفنيين الأجانب والنقص في 
القاعدة الأساسية للصناعة » والتغير في أسعار مواد البناء » والظروف الخاصة 
للموقع . باضافة تكاليف متطلبات ترخيص المحطةء التي تقام في الدولة 
النامية » وفقاً للشروط السائدة في الدولة الموردة. نجد ان تكاليف اقامة 
المحطة قد تصل الى نفس تكاليف اقامة محطة بنفس القدرة في الدولة الموردة 
ان لم تزد عليها . 

وتتأثر مقارنة تكاليف رأس الال بعاملين هامين هما : 


أ حجم المحطة: 

ان مقارنة تكاليف رأس امال تتأثر بدرجة كبيرة لحساسية تأثر تكاليف 
رأس امال المستثمر للمحطات النووية مع حجم قدرتها الكهربائية . فالا قتصاد 
الناتج عن كبر حجم المحطة النووية يفوق كثيراً مثيله في المحطات التقليدية . 
فبينما تزيد تكاليف محطة من نوع مفاعلات الماء المضغوط قدرتها ١١.٠١‏ 
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ميجاوات كهربا » على سبيل المثال » بمقدار 78٠‏ تقريباً عن تكاليف محطة 
قدرتها ٠٠‏ ميجاوات كهربائي من نفس النوع » نجد أن نسبة الزيادة المئوية في 
حالة المحطات التقليدية لنفس مدى القدرة ء تتجاوز *0٠‏ . وبذلك فان الوضع 
الاقتنصادي التنافسى للمحطات النووية بالنسبة لمحطات الوقود التقليدي , 
بتي جدرحة ملنونة مع حت" اللحطة .هذا مكل تافز اعتعاديا كتير 
لاختيار أكبر حجم ممكن للمحطة النووية بالقدر الذي يمكن استيعابه في الشبكة 
الكهربائية المتاحة. 


ب شروط التمويل: 

تعتمد التكاليف السنؤية لرأس المال المستثمر اعتاداً قوياً على معدل 
الفائدة وشروط التمويل » وتؤثر تأثيراً كبيراً على الوضع التنافسي للمحطات 
النووية وذلك نظراً لارتفاع تكاليف الاستثار لهذه المحطات عنه في المحطات 
البترولية . وعلى ذلك تصبح معدلات الفائدة المنخفضة أكثر ملائمة للظروف 
الاقتصادية للمحطات النووية عن مثيلاتها من المحطات التقليدية. 

وسوف تتم مناقشة تأثير حجم المحطة» وشروط التمويل على الوضع 
التنافسى للمحطات النووية في البند (؛ ‏ 4 ه) في آخر هذا :الباب والذي 
يعالج تحليل الحساسية الاقتصادية للمتغيرات الختلفة. 

غ ‏ 4 -" مقارنة تكاليف دورة الوقود: 

لقد تغيرت 'تكاليف العناصر الختلفة لدورة الوقود النووية تغيراً ملموساً 
منذ عام 19178 . ويبين الجدول رقم (19) مقارنة بين التكاليف عام ”1910 ء 
والتكاليف المقدرة لعام 1914 . ويتضح من البيانات المدرجة في هذا الجدول 
ان هناك تغيرات رئيسية في كل عنصر من عناصر دورة الوقود » ويتضمن هذا 
الجدول كذلك تقديرات لأرصدة اليورانيوم والبلوتونيوم . بالرغم من أن هذه 
التقديرات لا يمكن التيقن منها في ضوء الوضع الحالي لاعادة المعالجة» الا أن 
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قم هذه الأرصدة سوف تعتمد على أسعار الوقود الطبيعي وعلى أسعار وحدة 
شغل الفصل اللازم للاثراء . 

وتشتمل العديد من الحسابات المنشورة في البحوث والتقارير العالمية 
وتقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية على تقديرات مختلفة لتكاليف دورة 
الوقود. وبفحص العدد المائل من البيانات والتحاليل الاقتصادية المتاحةع 
يتضح لنا التضارب الكبير واللاتحقيقية في التقديرات التي تقدمها الدراسات 
الختلفة. وان السبب الرئيسى لذلك هو مدى انطباق وصلاحية عناصر 
تكاليف:دورة الوقود:وغيرها من المتفيزات الاقتضادية التتخدمة فى الحسايات 
والتي يمكن افتراض سريانها فقط للفترة الزمنية التي أجريت فيها. فجميع 
المنغيرات المستخدمة في التحليل الاقتصادي للقوى النووية كانت وما زالت في 
تغيبر مستمر » ويتضح ذلك على سبيل المثال» من الأرقام الواردة في الجدول 
رقم (15)» والتي تبين مدى التغير في تكاليف عناصر دورة الوقود خلال فترة 
حمس سنوات . 

ومن هنا يلزم أن ننوه بضرورة التحفظ الشديد بالنسبة للبيانات الواردة 
في هذا الباب ٠‏ وكذلك أية بيانات اخرى منشورة » حيث انها تسري فقط 
خلال الفترة الزمنية التي أجريت فيها الدراسة وتحت الظروف والفروض 
الخاصة التى استخدمت في الحسابات. الا أن هذه البيانات كبيرة الفائدة 
لتوضيح الاتجاهات العامة » ولتحديد المؤشرات التي تسهم في الحصول على القم 
المعينة الدقيقة اللازمة لمشروع محدد تحت الدراسة. 

ويبين الجدول رقم )٠١(‏ مقارنة بين أحدث التقديرات المتاحة لتكاليف 
دورة الوقودء والتي تم حسابها على أساس عناصر دورة الوقود الواردة في 
الجدول رقم »)١5(‏ مع حسابات القم المناظرة لتكاليف عام ١90‏ . 

ويجدر الاشارة هنا الى أن التكلفة الكلية لدورة الوقود قد ارتفعت من 
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مرا الى *رلا مللم للكيلووات ساعة من عام ١937+‏ الى ١578‏ وذلك على 
الرغم من ارتفاع قم رصيد اليورانيوم 554 - والبلوتونيوم الإتظاري بن 
أعمدة الوقود المستنفذ . وبالنسبة لأسعار عام 1907 » يلاحظ ان الجزء الأكبر 
من سعر دورة الوقود يعزى الى العمليات الصناعية مثل التحويل والاثراء 
والتصنيع » واعادة المعالجة والتي تصل في مجموعها الى أكثر من 78٠‏ من 
التكاليف الكلية . وقد اختلف الوضع في عام 1597/8 ء اذ نجد أن الجزء الأكبر 
في تكلفة دورة الوقود يرجع الى عنصرين فقط » هما سعر اليورانيوم وسعر 
الاثراء وهما يُثلان حوالي +28 من التكاليف الكلية. 

وقدتم في أحد تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية حساب تقدير تكاليف 
دورة الوقود كدالة لحجم المحطة. ويبين الجدول رقم (١؟)‏ مثالا لهذه 
التقديرات مأخوذاً عن البيانات الواردة في التقرير المشار اليه . 

وتبين النتائج الواردة في هذا الجدول ؛ ان تكاليف دورة الوقود لا تتأثر 
كثيراً بحجم المحطة . ويمكن تفسير هذه الظاهرة على أساس افتراض أن التغيير 
الوحيد في عناصر التكاليف » يرجع الى انه كلما ازداد حجم المفاعل كلما قَلَتْ 
نسبة الاثراء اللازمة بدرجة ضئيلة . 

وبينما تشير البيانات الواردة عالية الى تكاليف دورة الوقود في مفاعلات 
الماء المضغوط ء الا أن البيانات المنشورة عن تكاليف هذه الدورة للمفاعلات 
الأخرى وهي الماء المضغوط ء الماء المغلي » الماء الثقيل المضغوط ء المفاعلات 
مرتفعة الحرارة المبردة بالغاز تبين انها جميعاً تتراوح من ورة الى در“ مللم 
للكيلووات ساعة . أما بالنسبة لمعظم المفاعلات السريعة المتوالدة فان التكاليف 
المقدرة تتراوح بين هر؟ الى ؛ ملليم للكيلووات ساعة. 

وتبدو تقديرات تكاليف دورة الوقود للمفاعلات من نوع الكاندو » والتي 
تستخدم الماء الثقيل قريبة أو ترتفع قليلا عن التكاليف في حالة مفاعلات الماء 
المضغوط . 

ل 


جدول )١5(‏ اتجاهات عناصر التكلفة لدورة الوقود النووي 


التحويل الى اليورانيوم 
هكسا فلوريد 

الاثراء 

التصنيع 

اعادة المعالجة والنقل 
رصيد اليورانيوم 
رصيد البلوتونيوم 


دولار/ كيلوغرام 


دولار /وحدة شغ لالفصل 
دولار/ كيلو جرام 
دولار/ كيلوجرام 
دولار/ كيلوجرام 


دولار/ جرام 


16٠ 


16١ 


جدول (0١؟)‏ 


اليورانيوم الطبيعي (بىأ,) 
التحويل الى: يوفل > 


الاثراء 


التصنيع 


اعادة المعالجة والنقل 


رصيد اليورا نيوم 

رصيد البلوتونيوم 

التكلفة الكلية لدورة الوقود 
(مللم/كيلووات ساعة) 


تكاليف دورة الوقود النووي (مللع/ كيلووات ساعة) 


جدول 5١(‏ ) تكاليف دورة الوقود واعتادها على حجم المحطة 


(ميجاوات كهربائي) 


تكاليف دورة الوقود 
(مللم/ كيلوات ساعة) 


جدول (؟؟) اتجاهات سعر البترول المحققة 
للمنافسة الاقتصادية للمحطات النووية 


سعر البترول المحقق للمنافسة 
الاقتصادية(سنت/710 كيلو كالوري) 


ولاجراء المقارنة بِينْ تكلفة الوقود للمحطات النووية والمحطات الحرارية 
تم افتراض قيمة سعر الوقود من البترول المنخفض في نسبة الكبريت على أساس 
+رء؟ مللم للكيلووات ساعة بحساب تكلفة 4ر١١‏ دولار للبرميل ١(‏ دولار 
للطن) . 

ع 4ع -“"* مقارنة تكاليف التشغيل والصيانة : 

استخدمت في هذه المقارنة التحليلية القم السابق الاشارة اليها وهي "ر؟ 
بالج للكيلووات ساعة في المحطة النووية » 4ر١‏ مللم للكيلووات ساعة للمحطة 


اللراوية الآ أن هذا المتصو السرى لا عيدو هاما بالدوية الى مكيبا آن 
يصبح عاملا حرا في الدراسة الاقتصادية. 

ع 4 - 4 سعر البترول وحجم المحطة المحققان لنقطة التعادل الاقتصادي: 

من البيانات الواردة فها سبق » يكن الح على الوضع التنافني للمحطات 
النووية بالمقارنة بالمحطات البترولية » هذه البيانات التي تتصل مقارنة التكلفة 
بالنسبة للعناصر الثلاثة الرئيسية للتكلفة الكلية لانتاج الكهرباء . ويمكن 
التعبير عن نتائج هذه المقارنة اما بدلالة سعر الوقود البترولي المحقق لنقطة 
التعادل وهو الذي يجعل تكلفة انتاج الوحدة الكهربائية نتشاوياً في النوعين 

من المحطات » أو بدلالة حجم المحطة النووية المحقق لنقطة التعادل وهو يحقق 

نفس المساواة في ضوء أسعار البترول السائدة في المرحلة الزمنية للدراسة . هذا 
مع 'تثبيت سعر الفائدة وتثبيت معامل تحميل المحطة في الحالتين. 

وتجري الحسابات لمذه المقارنة باستخدام برامج خاصة للحاسب 
الالكتروني والتي تم اعدادها وتطويرها لهذا الغرض (مثل برنامج اعنام 
517هن) ويمكن الحصول عليها من الوكالة الدولية للطاقة الذرية أو من غيرها 
من المنظمات المتخصصة. والطريقة المستخدمة لتحديد سعر البترول المحقق 
لنقطة التعادل الاقتصادي » هي أخذ بجموع الفروق للتكاليف السنوية لرأس 
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المال وتكاليف التشغيل والصيانة بين نوعي المحطتين النووية والحرارية » ويتم 
حساب سعر البترول عند نقطة التعادل. الاقتصادي على أساس التكاليف 
المقدرة لدورة الوقود . تحت نفس ظروف سعر الفائدة ومعامل تحميل المحطة. 
ويلخص جدول رقم )١١(‏ مثالا لنتائج هذه التحاليل » يستعرض أسعار 
البترول عند نقطة التعادل الاقتصادي لمحطة بقدرة 5.٠.‏ ميجاوات كهرباتٌ » 
من نوع مفاعلات الماء المضغوط » على افتراض أن معامل تحميل المحطة هو 
٠‏ وسعر الفائدة هو *٠١‏ » كما يعرض الجدول كذلك أسعار الوقود البترولي 
معيراً عنه بنفس وحدات الطاقة لسهولة المقارنة . 

وقد أعدت النتائج المدونة في هذه الجداول للفترة الزمئية من ١5107.‏ الى 
لتوضيح التغييرات في الوضع التنافسي للمحطات النووية خلال هذه 
الفترة. ونجد أن سعر البترول عند نقطة التعادل الاقتصادي هو م١١‏ سنت 
لكل ٠١١‏ كيلو كالوري » وهذا يبين أن محطة نووية بقدرة 7٠0٠‏ ميجاوات 
كهربائٌ لا تتحقق لا المنافسة الاقتصادية في ضوء أسعار البترول التي كانت 
سائدة عام وهي كار" دولار للبرميل » أي ما يعادل "٠٠١‏ سنتاً لكل 
1١‏ كيلو كالوري الا أن الوضع التنافسي للمحطة النووية قد تغير ترا 
جذرياً عام 11074 عندما ارتفع سعر البترول الى سنتاً لكل ١ ٠١‏ كيلو 
كالوري » وهذا يبين أن محطة قدرتها 7.٠.‏ ميجاوات أصبح في 0 1 
تتنافس بقدر مناسب » عند سعر التعادل الاقتصادي هو 7٠05‏ سنتاً لكل . 
كيلو كالوري وهو سعر يتتنيح المنافسة الاقتصادية حتى للمحطات 0 
الأضفر حجماً: 

وما زال هذا الوضع الاقتصادي قائاً الى الآن بالرغم من الارتفاع الكبير 
في رأس المال الأسامي وتكاليف عناصر دورة الوقودء وذلك بالنظر الى 
الارتفاعات المستمرة في أسعار البترول » والتي وصلت الى ١5‏ دولار للبرميل في 
الوقت الحالي . ما يعادل ١١+.‏ سنتاً لكل ٠١‏ كيلو كالوري. 


١ك‎ 
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حجم المحطة 
(ميجاوات كهربائي) 


جدول (+؟) سعر البترول المحقق للمناففة الاقتصادية 


ع - ن تحاليل الحساسية: 

ان تكاليف انتاج الطاقة الكهربائية من المحطات النووية تتأثر بحساسية 
كبيرة بحجم المحطة وشروط مويلها (سعر الفائدة) » ومعامل تحميل المحطة على 
الشبكة الكهربائية. ويبين جدول رقم 5 مثالا موضحا لدراسات الحساسية 
التى أجرتها الوكالة الدولية للطاقة الذرية في تقريرها الذي نشر عام ١91:‏ عن 
وراسة سوا للمحطاك "التووية: فق الدول: الناميةة' كبا بين الخدول سعد 
البترول عند نقطة التعادل الاقتصادي بدلالة حجم المحطة» ومعامل تحميلها 
وسعر الفائدة . ويتضح من هذه البيانات ان محطة نووية بقدرة ١6١‏ ميجاوات 
كهر باق لا تكون اقتصادية » وان كان ذلك بقدر ضئيل جدا . على أساس أن 
سعر البترول في عام ١91754‏ هو 7.٠.‏ سنت لكل ٠١٠١‏ كيلو كالوري وبافتراض 
6 معامل للمحطة . *٠١‏ سعر للفائدة . اما بافتراض 25.0 معامل للمحطة, 
سعر الفائدة » فان المحطة النووية بحجم ٠٠١‏ ميجاوات لا تكون منافسة 
اقتصاديا. ويتضح من هذه الأمثلة ارتفاع حساسية النتائج للمتغيرات 
الاقتصادية. اذ يؤدي تغير سعر الفائدة بمقدار 5* الى زيادة سعر البترول عند 
نقطة التعادل الاقتصادي بمقدار ٠٠١‏ سنت لكل كيلو كالوري » وتغير 
الحجم الذي يعطي التعادل الاقتصادي بحوالي ٠٠١‏ الى "٠٠.‏ ميجاوات 
كهربائ . 

وخلاصة ما سبق أن سعر البترول عند نقطة التعادل الاقتصادي في الوقت 
الحالي ييح للمحطات النووية ميزة اقتصادية مؤكدة على المحطات البترولية . 
وليس من المحتمل أن ينخفض سعر البترول في المستقبل القريب . ومن هنا فان 
هذا الوضع التنافسي للمحطات النووية سوف يستمر » ولو أن قيمته الدقيقة لا 
يمكن تحديدها الا بعد التحاليل المستفيضة للخصائص النوعية لكل حالة على 


حجده . 
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ني 
0-07 


الباب الخامس 


ادخال القوى النووية في الدول النامية 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع ططهعطا_مهدد هداق /داتدعل رعسم بأحاءمة/ /عمغغا 


6م ١‏ مقدمة: 

قت في الباب الأول من هذا التقرير معالجة الاحتياجات للقوى النووية » 
ووضعها الحالي واحتلاتها المستقبلة » سواء بالنسبة للدول الصناعية المتقدمة أو 
الدول النامية. وسوف نناقش في هذا الفصل المراحل الختلفة والخطوات 
اللازمة لصياغة برنامج للقوى النووية في الدول النامية » والبدء به » وتنفيذه . 

وقد تأخرت أغلبية الدول النامية في ادخال القوى النووية لانناج 
الكهرباء » اذ تبلغ القدرة الكهربائية النووية المركبة في الدول النامية في 
أفريقيا وآسيا وأمريكا اللاتينية والشرق الأقصى والتي يبلغ تعداد سكانا 
حوالي ٠٠٠.٠١‏ مليون نسمةء حوالي ٠٠٠١‏ ميجاوات كهربائي . مما يمثل 7٠‏ 
فقط من كل القدرة النووية المركبة في العام . وقد كانت الحندء هي الدولة 
النامية الوحيدة حتى عام ١14107٠‏ » التي أقامت محطة نووية لانتاج الكهرباء ؛ 
وف نهاية عام 19174 » وبعد مرور حوالي ١0‏ عاما على تطوير الطاقة النووية 
واستخدامها في توليد الكهرباء » بلغ عدد الدول النامية التي تمتلك محطات 
نووية شغالة حمس دول فقط.. 

الا أن اهتام الدول النامية بادخال القوى النووية قد تزايد بسرعة خلال 
الأعوام الأخيرة. والدليل على تزايد هذا الاهتام » هو أنه توجد في الوقت 
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الحاضر احدى عشر دولة نامية تقام بها محطات نووية تحت الانشاء » هذا 
بالاضافة الى الدول الخمسة السابق الاثارة اليها والتى تمتلك مفاعلات نووية 
شغالة الآن. وتبلغ قدرة المحطات التي يجري انشاؤها حوالي ١0.٠.٠‏ 
ميجاوات كهربائي » ومن المخطط أن يبدأ تشغيلها في أوائل الهانينات . وتوجد 
مان أو تسع دول نامية أخرى تخطط لإدخال القوى النووية : بما سوف يصل 
باجموع الكل للدول النامية المالكة للمحطات النووية الى حوالي 6؟ أو ه؟ 
دولة. وقد قدرت دراسات وتوقعات الوكالة الدولية للطاقة الذرية» التق 
أعلتتها ف بمؤقر مالزبوري فا قايى غام 141/7 بن عدى الدول النامية المالكة 
لمحطات نووية سوف يصل عام ٠...‏ الى 85 دولة»ء مما في ذلك ست دول 
أوروبية 7 الكتلة الشرقية وسوف يصل اجمالي القدرة النووية المركبة في 
هذه الدول الى ١5+‏ - 507 جيجاوات كهربائ . وأبرزت الوكالة في تقريرها , 
أنه في نهاية هذا القرن . قد تصل نسبة توليد القوى الكهربائية من المحطات 
النووية المركبة في بعض هذه الدول الى حوالي 0٠.‏ .#3 من اجمالي القوى 
الكهربائية بها. ومن بين الدول التي تخطط لبرامج نووية كبيرة تزيد عن 
٠ه‏ ميجاوات كهربائي الارجنتين والبرازيل واهند وايران وكوريا 
والمكسيك وباكستان ورومانيا وتايوان ويوغوسلافيا. ولعل أكثر الخططات 
طموحا هو الخطط البرازيلي والذي يستهدف اقامة ...ره“ ميجاوات 
كهربائي من المحطات النووية حتى عام ٠.٠.٠‏ . وتلي ذلك ايران حيث تخطط 
لاقامة ٠..ر.؛‏ ميجاوات كهربائي »ثم المكسيك مستهدف يصل الى .٠..ر.ء‏ 
ميجاوات كهربائي. ويبدو أن هذه المخططات قد تكون طموحة أكثر من 
اللازم » وقد يقل واقع التنفيذ كثيراً عن المستهدف وذلك يسبب عدداً كبيراً من 
المشاكل الختلفة والقيود التي تتعلق بالنواحي الفنية والصناعية والتجارية 
والأقتضادية والمالية والسياسية والبمات الوولية لنثمية. القوىالتووية. 


وعلى الرغم من هذه المشاكل والقيود . فان الدول النامية ليس أمامها من 
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' بديل سوى زيادة اعتادها على القوى النووية لسد احتياجاتها المتزايدة والملحة 
من الطاقة في المستقبل . ويعزى ذلك في المقام الأول الى التقديرات الأخيرة من 
أن الاحتياطي العالمي من اليتزؤل جدود السبعة ومن .أن أسهاز النترول سوف 
تنشيز في الارتفاغ + ولعل العقنة الكبرئ القي مثل السبب الركيسي في .بظء أو 
تأخر دول كثيرة عن تحقيق المستهدف في خططها نحو اقامة المحطات النووية » 
هى توفير التمويل الكبير اللازم لاقامة هذه المحطات » حيث أن استثاراتها 
للكملوات مركي فصل ال أكثر من ضحك الاسغارات اللازمة لأفامة المحتدات 
التقليدية. وهذه العقبة يمكن أن تمثل قيداً خطيراً على معدل ومدى ازدياد 
السعة الكهربائية النووية في العام ككل بوجه عام»ء وعلى ادخاها في الدول 
النامية على وجه الخصوص. 


* التخطيط للترتامج 'التووي 
هم ؟ - ١‏ دراسات التخطيط للقوى النووية : 


يقح كد رع الوك ولليان:[لمترورية الى تع العام لمعيل 
وبدء برامج القوى النووية بالنسبة للدول النامية التي تعتزم ادخال القوى 
النووية لانتاج الطاقة الكهربائية بهاء ثم يتبع ذلك تنفيذ المشاريع الخاصة 
بذلك. 

وان أوى هذه المهام الضرورية هي الدراسات التخطيطية لاثبات الحاجة 
الى القوى النووية » وتحديد مدى البرنامج المطلوب . وتشتمل هذه الدراسات 
غل الاجتزا جات الحيدة المدى للطاقة وى :ما فكن أن تقدمه الموارة 'الحلية 
المتاحة نحو سد هذه الاحتياجات. وان تقيم دور القوى النووية في البرامج 
الق تستهدف سد الاحتياجات البعيدة المدق للطاقة سوف يعثمد في المقام 
الأول عل 'الدراساك التنضيلية القارتة لبدائل اتنازات الطاقةه وللمزايا 
الاقتصادية للمخططات الختلفة لتنمية نظم مصادر الطاقة. ولا بد أن تشتمل 
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هذه الدراسات . بالاضافة الى المنافسة الاقتصادية للقوى النووية مع البدائل 
الأخرى لأنظمة الطاقة » على عدد من العوامل والاعتبارات الأخرى . منها 
حجم وتوقيت التشغيل للمحطة النووية» المزمع تركيبها . والوقت اللازم 
لتنميتها وانشائها واستلامها وتشغيلها. وذلك بالاضافة الى ملائمة أحجام 
المحطات المتاحة تجاريا لربطها بالشبكة الكهربائية الموجودة. ومن العناصر 
الهامة الأخرى التي يجب أن تؤخذ في الاعتبار في مرحلة التخطيط لبرنامج 
القوى النووية التكاليف المستقبلة للمحطات ومتطلبات امدادها بالوقود مع 
التأكد من سهولة واستمرارية امدادات الوقود. وقد أجريت دراسات تخطيط 
القوى النووية في عديد من الدول النامية: وأصبحت تثل أساساً لبدء 
مشروعات القوى النووية في عدد منها. ومن أمثلة هذه الدراسات التخطيطية 
الدراسة المكثفة التي أجرتها الوكالة الدولية للطاقة الذرية خلال عام 19107 في 
أربعة عشرة دولة نامية » عن مسح سوق القوى النووية. وقد نشرت الوكالة 
التقارير المنفصلة عن كل دولة على حدة والتقرير العام الذي احتوى النتائج 
التفصيلية لهذه الدراسات . وهذه التقارير مرتاحة عند طلبها من الوكالة 
الدولية للطاقة الذرية ويتوفر لدى الوكالة متخصصون لاجراء مثل هذه 
الدراسات » يمكن » بناء على طلب دولة ماء أن يقوموا بدراسات التخطيط 
النووي لا , وتتم هذه الدراسات كجزء من الخدمات الاستشارية التي تنيحها 
الوكالة للدول الاعضاء . 
وبصفة عامة تستهدف دراسات تخطيط القوى النووية التي تجريها الوكالة 

الدولية للطاقة الذرية» الآتي : - 

-١‏ مراجعة نظم توليد وتوزيع الكهرباء لامكان تقديم المشورة بالنسبة 
لأحجام المحطات النووية المناسبة التى يمكن أخذها في الاعتبار بالنظر 
الد عتافها الافتضادية وال الوفت المناسي لاد خاها بوريطيا بلط 
الشبكة الكهربائية. 
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كد نوا جعة الكل" التتبرى :تمان وتهدم الور بالنثة مطيرق 


+« مراجعة المواقع المحتملة لبناء مخطات القوئ ألنووية على أسسن من 
الاعتبارات الفنية. 


وتعتبر الطرق المستخدمة في هذه الدراسات التخطيطية بواسطة الوكالة 
الدولية للطاقة الذرية. وكذلك بواسطة عدد كبير من الشركات والمنظمات 
الامتقازية اطتدبجة. راسحة وسعتهدة: ويتطوى الدرايسة عل ديد الحد 
الأمتل التؤسيم الكن ف حجم الشبكة الكهربائية : وذلك لتحديد الحجم الأمثل 
لوحدات توليد الطاقة الكهربائية والتوقيت الزمني المناسب لاضافتها للشبكة 
مع الأخذ في الاعتبار خصائص الحمل الكهربائي وكذلك استقرار مجموعة 
القوى ومدى الاعتاد عليها » ويتم اجراء هذه الدراسات باستخدام مجموعة من 
برامج الحاسبات الالكترونية المتاحة لدى الوكالة الدولية للطاقة الذرية ولدى 
غيرها من المنظمات . وعلى الدولة التي تحري بها مثل هذه الدراسة ان تجهز 
الكثير من البيانات الدقيقة والتي تشتمل على خواص بجموعة القوى 
الكيدنائحة بو حطل العميدة المتاعية والورافية والاستاعية م وقيوات 
المتطلبات المستقبلة من الطاقة لهذه الخطط . وموارد الطاقة المتاحة محلياً وغير 
ولك مق العوال الامتضادية والفنية ال تقبط بيا:: 


ولا بد من التنويه هنا بأن دراسات التخطيط للقوى النووية. سواء 
أجرتها الوكالة الدولية للطاقة الذرية أو هيئات استشارية خارجية . أو قام يبا 
المسؤولون في الدول المعنية. هي دراسات ضرورية وهامة كخطوة أولى نحو 
تحديد الحاجة الى القوى النووية وتحديد حجم وتوقيت البرنامج المستقبلي للقوى 
النووية . 
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ه ‏ ؟ -؟ دراسات الجدوق: 
عندما يتم التثبت من أن الطاقة النووية تمثل بديلا اقتصادياً للمصادر 
الأخرى من الطاقة » وعندما تشير دراسات التخطيط المذكورة الى الحاجة 
للقوى النووية على المدى الطويل. تصبح الخطوة التالية هي صياغة وبدء 
المشروع لاول محطة للقوى النووية. ولا بد لهذا الغرض من اجراء دراسات 
الجدوى أو دراسات ما قبل الاستؤار بالنسبة لمحطة قوى نووية محددة. ويجب 
أن يكون واضحاً أن هناك اختلافاً واضحاً بين الدراسات التخطيطية والتي 
تعطي مؤشرات عن الاحتالات العامة والطويلة المدى للقوى النووية » ودراسات 
الجدوى التي تعالج تعمق” مشر وعاً محدداً بحجم محدد وف موقع معين. وعلى 
الرغم من أن الدراسات التخطيطية يكن أن تتيح عدداً من العوامل 
الا قتصادية والفنية مثل حجم الوحدة وتوقيت انشائها والقواعد الا قتصادية 
العامة التي تدخل في الحسبان عند اجراء دراسة الجدوىء الا انه من 
الضروري اجراء تحليل تفصيلي والاجابة بوضوح على عدد من الأسئلة 
الأساسية : 
١‏ - الحجم الاقتصادي لمحطة القوى النووية التي يمكن ادخاها في الشبكة 
الكهر بائية المتاحة . 
؟" - أختيار موقع انشاء المحطة النووية وتحديد الملامح التفصيلية للموقع 
الذي يتم اختياره والمشاكل المتصلة به. 
 “‏ المتطلبات التنظيمية والاحتياجات من القوى العاملة لتنفيذ محطة القوى 
النووية . 
:- متطلبات التنفيذ والتمويل. 
وجدير بالذكر أن تحضير دراسة الجدوى يتطلب بيانات مكثفة وتحليلات 


فنية واقتصادية دقيقة لملحطة نووية معينة 5 موقع محدد )2 وتح تالظروف 


دل 


والمتغيرات السائدة في الدولة المعنية. وتقرير الجدوى هو من أهم وثائق محطة 
القوى النووية » ولذلك تجدر مراجعته وتقييمة بدقة في كل تفاصيله . وقد تم 
اعداد الكثير من هذه التقارير في الدول الختلفة على سبيل المثال في الفيلبين 
3 بواسطة مستشارين خارجيين وعن طريق أحد مشروعات برنامج الأمم 
المتحدة للتنمية من خلال الوكالة الدولية للطاقة الذرية. وقد أعدت مثل هذه 
التقارير أيضاً في مصر وكوريا ويوغوسلافيا بواسطة مستشارين خارجيين. 


ويمكن أن تقوم السلطات المحلية في الدولة ناعد ا نوين الحدوق :الا أن 
المتبع هو أن تقوم احدى الشركات الاستشارية المعروفة وذات الخبرة الكبيرة 
باعداد هذا التقرير . ويرجع السبب الرئيسي في ذلك الى اسة تقرين:الحدوىئ 
في أية مفاوضات تجري بشأن تمويل المشروع ء »كما انه سيكون مطلوباً من جميع 
مؤسسات التمويل. ولهذا فمن المتوقع أن يكون للتقرير وزن أكبر لدى تلك 
المؤّسسات في حالة قيام جهة محايدة من الشركات الاستشارية المعروفة وذات 
السمعة العالمية باعداده. 


ه ‏ * مراحل ادخال مشروع المحطة النووية الأولى وخطوات تنفيذها : 


بعد الانتهاء من الدراسات التخطيطية ء والتثبت من الاحتياج الى 
برنامج للقوى النووية . وفوائد هذا البرنامج » يبدأ توجيه العناية نحو اتخاذ 
القرار باقامة المحطة النووية الأولى ء في نطاق البرنامج الطويل المدى وعلى 
أساس نتائج وتقيم دراسة الجدوى. ويمكن تقسم المهام الواجب مواجهتها 
للقيام بمثل هذا المشروع الى مر حلتين محددتين وهي : المر حلة الأولى هي مرحلة 
ما قبل التعاقد وتشتمل على الخطوات الضرورية اللازمة للانتهاء من التعاقد مع 
احدى الشركات لتوريد المحطة واقامتها ء أما المرحلة الثانية فهي التي تشتمل 
على خطوات تنفيذ المشروع الى أن يتم استلامه وقبوله وتشغيله . 
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ه- 5" - ١‏ مرحلة ما قبل التعاقد: 
تتم خلال هذه المرحلة الدراسة التفصيلية لبعض النواحي الرئيسية وذلك 
قبل البدء في الخطوات المؤدية الى اختيار شركة معينة وابرام التعاقد معها 

لتنفيذ المشروع . وهذه النواحي هي: - 

أ حالة الشبكة الكهربائية الوطنية» وقدرتها على استيعاب الأحجام 
الاقتصادية لمحطات القوى النووية المتاحة تجارياً . 

ب - قدرة الدولة على اتاحة العدد اللازم من العمالة والمهارات الضرورية 
لاستيعاب التقنية النووية الجديدة والمعقدة. وان يمكنها كذلك ان 
تستخدمها على أكبر قدر من الكفاءة . 

ج - وجود دولة مصدرة للقوى النووية مستعدة لتوريد المحطة النووية. 

د ضمان مصدر للوقود النووي طول عمر المحطة. 

ه ‏ مصددر تمويل المشروع النووي للاستثارات اللازمة للمحطة والوقود 
اللازم لها ومن خلال دراسة هذه النواحي » يتضح مدى المشاكل الختلفة 
التي ينبغي مواجهتها وحلها . 


ه ‏ * ١1١‏ حالة الشبكة الكهربائية وتأثيرها على حجم المحطة: 

يعتمد حجم المحطة على مقدار الاحتياجات للطاقة » وسعة وظروف تشغيل 
الشبكة الكهربائية . ويضع استقرار الشبكة الكهربائية بعض القيود على حجم 
المحطة المطلوب ادماجها في هذه الشبكة. وان اضافة محطة أكبر من اللازم 
يقتضي اضافة محطات توليد للشبكة للعمل كاحتياطي دائر وذلك لتحقيق 
الاستفادة الكاملة من هذه المحطة والا فانه يلزم تحويل جزء من خرج هذه 
المحطة الى احتياط دائر . 

ومن أكبر الصعوبات في اختيار الحجم المناسب » هو صعوبة تحقيق الموازنة 

لحلدل 


المثلى لمتطلبات مجموعة القوى الكهربائية واقتصاديات حجم المحطةء 
والأحجام المتاحة تجارياً من المحطات النووية. مع الظروف السائدة وحجم 
الشبكة الكهربائية النووية في أغلبية الدول النامية. وفي معظم الحالات يتم 
اختيار حجم المحطة النووية بحيث تكون أكبر من الحجم الأمثل الذي يوفق 
بين حجم التعادل الاقتصادي وسعة الشبكة الكهربائية. 

ولتوضيح هذه النقطة نأخذ كمثال حالة مشروع المحطة النووية الأولى في 
مصر فقد بينت الدراسات الدقيقة أن أنسب حجم للمحطة النووية التي يمكن 
ادماجها في الشبكة الكهربائية يتراوح من .0“ الى 15٠‏ ميجاوات كهربائي . 
الا أن معظم الشركات الكبيرة المنتجة للمحطات النووية لا تنتج أحجاما أقل 
من ..5 ميجاوات ولذلك فقد تم اختيار الحد الأدنى المناح لحجم المحطات 
النووية ‏ وهو ..+ ميجاوات ولذلك فقد تم اختيار الحد الأدنى المتاح لحجم 
المحطات النووية » وهو .7.0 ميجاوات ء لشروع أول محطة نووية في مصرء 
وذلك بالرغم من ضرورة مواجهة المصاريف الاضافية في حجم الاستثارات وف 
سعة الاحتياطي الدائر الاضافي اللازم للشبكة. 

ىه 5-1١»‏ توفير الافراد المدربين في التقنية النووية: 

أن توفي قاعدة من 'الخبزاء 'الوطنيين القادرين على استبعات“ التفنية 
المعقدة المرتبطة بمحطات القوى النوويةء هي من آهم المتطلبات الآساسية 
المسبقة لتنفيذ محطة القوى النووية في أية دولة نامية. ويمكن اعداد القاعدة 
العريضة من الأفراد المؤهلين بحجيث تغطى كل اجالات المتصلة بالطاقة 
النووية » عن طريق التدريب محلياً في مراكز البحوث النووية وني الخارج 
بالايفاد لحضور دورات تدريبية في بعض الجالات التخصصية الختارة. وان 
اعداد القاعدة المطلوبة من الأفراد الفنيين اللازمين لاستيعاب هذه التقنية 
الجديدة يتطلب التخطيط الدقيق على مدى من السنين . وكذلك انفاق 
استئارات كبيرة . 

ل 


ولا بد أن نتذكر حقيقة هامة في هذا الصدد . وهي ضرورة وجود مراكز 
أبحاث وتدريب محلية للاحتفاظ بنشاط هذه القاعدة من الأفراد وحمايتها من 
الاغراءات المادية والعملية التي تعرض من الخارج على مثل هؤلاء الافراد 
المؤهلين على أعلى المستويات. وحتى في حالة الاستعانة بالمكاتب الاستشارية 
الخارجية» فان من الضروري توافر المناظرين من الأفراد الوطنيين» في 
التخصصات النووية وكذلك في التخصصات الهندسية التقليدية. 

*21١-“-6‏ وجود دولة مصدرة مستعدة لتوريد المحطة: 

ان ابداء الاستعداد من قبل احدى الدول المتقدمة صناعياً لتوريد المحطة 
النووية لدولة نامية هو من العوامل الطامة في تحقيق وتنفيذ أي مشروع نووي » 
فقد أصبح نقل التقنية النووية حالياً يرتبط أكثر وأكثر مع السياسات الدولية 
على غير ما هو الحال بالنسبة للمجالات التقنية التقليدية . وطالما يظهر التخوف 
من الا نمحراف بالتقنية النووية للاستخدامات غير السلمية عندما تفكر أي دولة 
في اقامة محطتها النووية الأولى . وان تصدير التقنية النووية يخضع بدرجة 
كبيرة لرقابة محكمة وضمانات ضد انتشار الأسلحة النووية . 

ه  -1١-*‏ ع تأمين مصادر الوقود النووي طوال عمر المحطة: 

ان استمرار توريد الوقود وتقديم خدمات دورة الوقود طوال عمر المحطة 
يَعتين واحدا من أهم النواحي الصعبة » بل لعله من أصعب المسائل وأكثرها 
اثارة للتشكك ويجب أن 1 مَوْضعاً للعناية الشديدة . وقد أصبحت بعض | 
خدمات دورة الوقود » مثل اثراء اليورانيوم واعادة معالجة الوقود المستنفذ , 
احتكاراً لعدد صغير من الدول كما تخضع لرقابة ولاتفاقيات حكومية خاصة. 
ويحتاج الأمر الى فترة انتظار طويلة للحصول على هذه الخدمات بما يقنضي 
التزامات مالية مسبقة ونظم ادارة وتخطيط معقدة. ولم يعد اليورانيوم متاحا 
حالياً في السوق المفتوحة » كما استمر سعر العجينة الصفراء في سوق اليورا نيوم 


ليلدل 


في ارتفاع مستمر خلال السنوات الأخيرة . لكل هده الآسنات يجن نامك توريذ 
الوقوة :و اكول علق جددات نور الوقوة لوال حون الحظة )لوطو لك * 
فصول عل قانات كافية من الورة و الست تيل 'اياء روات لتقام عن 
المشروع . 


ه ‏ * ١‏ -ه الغطاء الالي للمشروع النووي: 

يمثل التمويل صعوبة أخرى متوقعة عند التقدم الى الدول المصدرة للحصول 
على محطة نووية نظراً لأن رأس امال المستثمر في هذه المحطات من الضخامة 
كان يت جر حفظ الدول: التامية عق توفير عن معنا دزيها الدائية »وف 
معظم الأحوال تتيح الدولة المصدرة تغطية جزء أو نسبة كبيرة من القرض 
اللازم لتمويل المشروع ؛ على أن يتم توفير باقي التمويل من البنوك أو المصادر 
المالية الأخرى بشروط ميسرة. وتدل الخبرة على أن توفير التمويل ليس داعا 
بالمهمة السهلة . وقد لجأت بعض الدول في الواقع الى الحصول على قروض من 
عدد كبير من البنوك حتى يمكن للا تغطية الاعتادات اللازمة لاقامة المحطة 
والحصول على الوقود. 


ه ‏ * 52 خطوات التعاقد على مشروع المحطة النووية: 

عندما يتقرر اقامة أول محطة نووية : فان وضل مثل هذا المشروع الكبير 
موضع التنفيذ ينطوي على عدد من الأعمال الهامة التي يجب القيام ها للوصول 
الى تعاقد ناجح مع مورد مختار لتصميم واقامة المحطة . ومن المهم تحقيق كل من 
المهام المطلوبة خلال مرحلة ما قبل التعاقد في أوقاتها المحددة حتى يمكن تحقيق 
الجدول الزمنى بالنسبة لانشاء وتشغيل المحطة في المواعيد المحددة. اذ أن 
التأعر ف ابام هذه ليام له اللزا عن القر ره قد وو اله كا لاله كبر 
خاصة بالنسبة للتصاعد المستمر في أسعار المواد وتكاليف الخدمات. 
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ونوك نناقش باختصان بابق كلام المهام :الى 'تتضمنها هذه المرعلة: 
مع التركيز على المشاكل الختلفة التي تواجه التنفيذ. 


ه "م * ١‏ التنظي واعداد الأفراد: 


من المشاكل العاجلة التي تتم مواجهتها في بدء مشروع محطة نووية هي اقامة : 
التنظم اللازم من الآفراد الوطنيين لهذا المشروع . وتعريف وتوصيف مدى 
الخيزات الأخلبية الطلؤتة تطيتها بالنتتارين الأجانب» :ومن الضروري 
بالنسبة لمهام مرحلة ما قبل التعاقد» في أي دولة ناميةء استخدام هيئة 
استشارية أجنبية. وهذه الهيئة ضرورية ليس فقط لتغطية مجالات الخيرة 
والتخصص الغير متاحة محلياً مثل تأكيد ورقابة الجودة والمعايير والمواصفات 
القياسية . والأمان وغير ذلك من الجالات » بل للمساعدة أيضاً في انجاز المهام 
الأخرى الختلفة في أقصر وقت ممكن . وبالاضافة الى ذلك يوجد حجم كبير من 
الأعمال التى يجب انجازها لتحضير التقارير والوثائق حتى تكون صالحة 
للانتهدام الأمكل وبكفارة كيز بوافظة الحبعات الاسسارية :زان :شكيل 
منظمة وطنية من المهندسين والعلماء الذين يتم اختيارهم من ذوي المؤهلات 
العالية »هومن العتامر الرئيسية التجاخ المتروع :وان الاعقاة عل المنتقاريع 
الأجانب دون توافر من يناظرهم من الخبرات المحلية العالية يمكن أن يكون 
مضيعة للجهد والمال. وفي العادة لا يكون حجم المنظمة المحلية كبيراً في 
المراحل الأولى » ويكون من أول أعماها تخطيط وتنظم المهام المختلفة ؛ 
والتحديد الدقيق للأعمال الى سيعهد بها الى المكتب الاستشاري. كما ان 
اختيار المكتب الاستشاري لمن من المهام السهلة »ويب أن يعتمد اسان على 
حصيلة خبراته السابقة في مشروعات مائلة » وعلى سمعته وعلى التقيم الدقيق 
لزايا وعيوب اختيار المكتب الاستشاري من نفس الدولة التي تصنع فيها 
المحطة أو من دولة اخرى. 
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ه-” ‏ ؟ - 5 اعداد المواصفات والدعوة الى تقديم العطاءات: 

قبل البدء في تحضير وثائق الدعوة الى العطاءات» لا بد من التحديد 
الدقيق الواضح لعدد من العوامل الأساسية. وأهم هذه العوامل حجم ونوع 
نظام المفاعل ونوع التعاقد ونطاق التوريد » والمعلومات المتصلة بالموقع . 

وبالنسبة للمحطة النووية الأولى في أية دولة نامية » يجب حصر الاختيار 
بالنسبة لنظام المفاعل على الأنواع المثبت صلاحيتها فقط » والمطلوب هنا هو 
تحديد ما اذا كان من الأفضل ترك الباب مفتوحاً للعطاءات لجميع أنظمة 
المفاعلات المتاحة» أو تحديد اختيار مسبق حتى تقتصر العطاءات على نظام 
واحد أو انظمة معينة. فعلى سبيل المثال يكن قصر الاختيار على نظام 
مفاعلات اليورانيوم المثرى أو الطبيعي » بل وفي حالة مفاعلات اليورانيوم 
لتك كن سر الاختار غيل طاء تفاعلات الماء الخخوطه أو نظام 
مفاعلات الماء المغلي . 

وان تحضير المواصفات التفصيلية هو أحد المهام الشاملة الواسعة» ويمكن 
تبسيطها الى درجة كبيرة اذا تم اعدادها بالنسبة لنظام واحد فقط من أنظمة 
المفاعلات . ويؤٌدي ذلك ليس فقط الى الاقلال من الجهود المبذولة في الاعداد 
بل أيضاً الى تقصير الوقت اللازم لتحليل العطاءات وتحديد الاختيار النهائ . 
والمتغير الثاني الذي يلزم تحديده بدقة في وثائق الدعوة الى تقديم العطاءات هو 
حجم المحطة أو مدى الأحجام التي يمكن قبوها. وهذا المتغير له أهمية خاصة 
في تقيم العطاءات ولاجراء المقارنة العادلة والدقيقة بينها وكذلك لتقييمها 
الفني والاقتصادي. وني وثائق الدعوة للعطاءات يجب محديد نوع التعاقد 
المطلوب » وبجال التوريد والخدمات » بدقة كبيرة ووضوح تام كما يجب النص 
على الشروط التعاقدية والقانوية » والتحديد التفصيلي لهذه النواحي في وثائق 
الدعوة للعطاءات يمكن أن تؤدي الى وفر كبير في الجهد والوقت خلال مرحلة 
التفاوض لابرام التعاقد. ويجب أن تتضمن وثائق طلب العطاءات أيضاً 
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معلومات عن الموقع بأدق التفاضيل الممكنة -وخاصة العوامل: المساسة مثل 
ظروف الزلازل وقدرة تحمل التربة وتوفر مياه التبريد... الخ حيث ان هذه 
العوامل يمكن أن تكون لما انعكاسات كبيرة على التكاليف . 

ومن المهم التأكيد بأن التحضير الدقيق الكامل لوثائق الدعوة للعطاءات 
هو واحد من أهم العوامل التي يمكن أن توفر جزءاً كبيراً من الوقت والجهد 
والتكاليف في المراحل المتتابعة لتقيم العطاءات والتفاوض على التعاقد . 


ه *-؟-" تقيم العطاءات: 

ان تقيم العطاءات التي تتقدم بها الشركات العالمية هو أحد المهام الكبيرة ؛ 
ولاا:ين.من التتحد يد الدقيق للأسس التي تتم مقتضاها المقارنة الاقتصادية والفنية 
بين تلك العطاءات » خاصة اذا كانت الفروق بين العطاءات فروقاً كبيرة من 
حيث نطاق التوريدات والخدمات » والضمانات » والالتزام بالمعايير والمواصفات 
القياسية. وان المساواة بين العطاءات تستلزم الحكم الدقيق على العوامل 
الاقتصادية والنواحي الفنية الأساسية. وقد يكون من الضروري استخداء“ 
طرق متعددة للمقارنة خاصة عند التعامل مع أنظمة مختلفة للمفاعلات . ومن 
بعض العناصر الحامة التي يجب اخذها في الاعتبار عند تقيم العطاءات هي 
درجة استجابة المورد للدعوة للعطاء . ومدى التزامه بالمواصفات ». وارثباطه 
بنطاق التوريدات والخدمات المطلوبة » وجودة المعدات » وتأكيد الجودة » 
والضمانات وأداء المحطة. وان المساعدة الشاملة لمكتب استشاري ذي خبرة 
عالية في هذه المرحلة هى من الأمور الحامة الا انه يجب أن يشارك المهندسون 
والأفراى"الفشيون الوتلشنون 'مقاركة فمالة آلا أغطئ درسة مميكلة بع الخابعة 
عن قرب لتحاليل وتوصيات المكتب الاستشاري. ويجب أن تقوم المجموعات 
المحلية باعداد التوصيات والقرارات النهائية على أساس الدراسات التى قام 
الكدن الامتفارق عوفل مانن التق الاقرى الداتحدت اكد الطروف 
المحلية في الاعتبار . 


١و‎ 


ه -ء* ”5 - 4 بيانات الموقع : 

يجب البدء في مرحلة متقدمة بقدر الامكان», بجمع واعداد المعلومات 
الأولية عن الموقع الختار. ويجب أن يقوم بالبحوث التفصيلية والدراسات 
الخاصة بالموقع مجموعات متخصصة ومقاولون من الباطن . وتتطلب دراسات 
الموقع فترات زمنية طويلة خاصة دراسات الارصاد الجوية والدراسات الخاصة 
بالمياه الجوفية ولذلك يصبح البدء المبكر .هذه الدراسات ذا أهمية كبيرة . ومن 
المهم كذلك الأخذ في الاعتبار بعض الامدادات الضرورية للعمل في الموقع مثل 
موارد المياه والكهرباء والمنشآت المؤقتة والطرق بدادك الغ ول نين عن 
اعداد هذه الامدادات في الوقت المناسب حتى يكن تلاني التأخير غير 
الضروري والمحافظة على البرنامج الزمني للانشاء والتشغيل. 


ىه  *‏ ؟-ه مفاوضات التعاقد: 

ان المهمة الآولى التى بيجب انجازها في مرحلة التفاوض بشأن التعاقد هي 
التجديد الدقيق والوآضح لشروط التعاقذ ء وتحديدمسؤوليات المورد.من'احية 
نطاق التوريدات والخدمات والانشاء واحتياجات العمالة الخارجيةء 
والضمانات والالتزام بالمواصفات والمعايير والتشريعات المطبقة عامة بالنسبة 
للمحطة. وتكمن الصعوبة الأساسية في هذه المرحلة في أن معظم الموردين 
يلجأون الى تضييق نطاق التوريدات والمسؤوليات الملقاة على عاتقهم » ملقين 
بمجالات واسعة غير محددة المعالم على عاتق مالك المحطة. ويمكن أن يؤْدي مثل 
هذا الوضع الى ارتفاع كبير في تكاليف المشروع بالاضافة الى صعوبات في 
ادارة وتنفيذ الأعمال والمحافظة على جدول المواعيد. وعلى أية حال فلا بد 
من توجيه عناية دقيقة لتفادي أي نقص في التعريف الدقيق لنطاق الأعمال 
ولتحديد المسؤولية عن المشروع كله على عاتق مقاول واحد. 


1١و‎ 


ه ‏ + ؟ مثال الخبرة المصرية في مشروع المحطة النووية الأولى: 

لقد كانت اقامة برنامج للقوى النووية في مصر قيد النظر مند عام ١57‏ 
وقد أدت دراسات ظروف الشبكة الكهربائية . والتقيم الاقتصادي وكذلك 
لحطات النووية المتاحة تجاريا في ذلك الوقت. الى اختيار حجم المحطة 
لنووية الآولى بقدرة ١٠١‏ ميجاوات كهريائي . وأعدت مواصفات المشروع 
خلال عام ١974‏ وطرحت في مناقصة عالمية مفتوحة فقط للمفاعلات معتمدة 
لصلاحية . وقد تقدمت أربعة من الشركات العالمية بعطاءاتها في هذه المناقصة . 
هي شركة وستنجهاوس الأمريكية التي تقدمت بمحطة من نوع مفاعلات الماء 
أضغوط . وكل من شركة جنرال اليكتريك (:1.)) الأمريكية وشركة 
(.1.1:.0) الالمانية بمحطة من نوع مفاعلات الماء المغلي . وشركة سيمنز الالمانية 
بعطاء لمحطة من نوع مفاعلات الماء الثقيل. وقد تم انهاء تقيم العطاءات 


الأربعة واصدار خطاب النوايا الى شركة وستنجهاوس عام 1535 . الا انهم 
يكن السو اق "تسد الشروع' ردنك لسعرية"الاصول عن التويق اللارماق 
الظروف التى انبثقت عن حرب عام ١9510‏ . وفي عام ١91١‏ تمت مراجعة 
شاملة لوقك وظروق: القرع والشبكة الكيزياتية«وذلك. ف ميث قدم الدؤقز 
الدولي الرابع للاستخدامات السلمية للطاقة الذرية . والذي عقد في جنيف عام 
الاو١ا.‏ 

ويشمل هذا البحث دراسة امكانية ادخال محطات القوى النووية 
وادماجها في الشبكة الكهربائية حتى عام ...7 . كما تمت صياغة برنامج 
تووق:.طؤيل المنائ + وكذلك دراسنة الأحجام الاقتضادية الناسة لحطات:القوى 
النووية نحت فروض اقتصادية مختلفة . 

وفي عام 191714 ٠١‏ اتخذ القرار بالبدء في البرنامج النووي في ضوء نتائج هذه 
الدراسة » وذلك بالبدء في مشروع اقامة المحطة النووية الأولى بقدرة ..+ 
ميجاوات كهربائي » في موقع على الساحل الثمالٍ » يبعد ثلاثين كيلومترا غرب 


تفل 


الاسكندرية (سيدي كرير). وعقب صدور القرار بدا اتخاذ الخطوات اللازمة 
لبدء وتنظم المهام الضرورية لتحقيق هذا المشروع الكبير . وكانت أولى هذه 
المهام هي اختيار نظام مفاعل المحطة النووية . ووقع الاختيار على نوع 
مفاعلات الماء العادي النى تستخدم اليورانيوم المثرى بنسبة صغيرة كوقود , 
وذلك بعد الدراسة الدقيقة للاعتبارات الختلفة والتحليلات التفصيلية:المقارنة 
للنواحي الفنية والاقتصادية » وبحيث يبقى الباب مفتوحا للمنافسة بين نوعين 
من المفاعلات وهما نوع الماء المضغوط ونوع الماء المغلي . وبناء عليه تم في يونيو 
عام ١9174‏ ابرام اتفاقية لاثراء الوقود مع لجنة الطاقة الذرية الامريكية 
(حالياً هيئة بحوث وتنمية الطاقة). وفي أغسطس ١9974‏ تم الانتهاء » من 
اعداد الدعوة للعطاءات بواسطة وزارة الكهرباء وهيئة الطاقة الذرية. وقد 
احتوت هذه الدعوة للعطاءات على تغطية عامة للمتطلبات الفنية والتجارية 
ولكنها م تتضمن المواصفات التفصيلية. وقد أرسلت الدعوة الى أربعة من 
الشركات الأمريكية المنتجة للمحطات النووية » وم تتقدم سوى شركة جنرال 
الكتريك » وشركة وستنجهاوس الأميركية بعطاءات استجابة لهذه الدعوة » 
وذلك في فبراير سنة 19170 . وبعد التقيم الفني والاقتصادي للعطاءين وقع 
الاختيار على شركة وستنجهاوس للتفاوض بشأن ابرام العقد لتصميم وبناء 
المحطة النووية » وأصدر خطاب النوايا للشركة المذكورة في مارس 19107 . 
ويتم في الوقت الحالي التفاوض مع شركة وستنجهاوس بهدف ابرام عقد يغطي 
النواحى الفنية والتجارية والتعاقدية والقانونية » والتعريف الدقيق لنطاق 
مهام المورد في انجاز المشروع مع التعهدات والضمانات الملائمة وجدول التنفيذ . 
كذلك تم اختيار شركة استشارات هندسية أمريكية (بيرنز اندرو) لتقديم 
الخدمات الندسية والمعاونة في النواحي الختلفة أثناء العمل بالمشروع , وكذلك 
تفيم العطاءات ومفاوضات التعاقد والمهام الأخرى في مرحلة ما قبل التعاقد . 
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ثم يعقب ذلك آنشاءات الموقع خلال نفس العام. وعلى أساس الاعتبارات 

السابقة وفي ضوء الخبرة المكتسبة في مصر أثناء المراحل الختلفة لبدء برنامج 

القوى النووية . وفي ضوء الخطوات التي تمت بالنسبة لمشروع المحطة النووية 
“الأول في فصر بتكن الزصول اله حتد بن القائخ لقصل تفي اللخطات 
النووية الأولى في الدول النامية. وتتلخص هذه النتائج في النقاط الأساسية 

ا 5 

١‏ - بعد أن تثبت الدراسات جدوى اقامة المحطة النووية. فان أول 
القرارات الواجب اتخاذها هو اختيار نظام المفاعل الذي سيم 
استخدامه للمحطة النووية. ومن بين الأنواع المتاحة المعتمدة 
الصلاحية . يكون الاختيار أولا بين انواع المفاعلات الني تستخدم وقود 
اليورانيوم الطبيعي أو تلك التي تستخدم وقود اليورانيومالمثرى وان 
الأميايا اللكه وامياسة والأسعناءنة الى زر الخقبار ائدمن النوعي 
مطروقة جنا ول قاض لأعات بيده ف هذا القاني الك ان نواعت 
تكد هو إن الاخجار المسبق لأي من النوعين قبل الدعوة للعطاءات 
سوف يؤدي الى توفير الكثير من الوقت والجهد والتكلفة عند تقيع 0 
لأنواع مختلفة من المفاعلات , والتي غالبا ما تكون ذات أحجام مختلفة 
بل انه قد يكون من المرغوب فيهء عند اختيار أنواع مفاعلات وقود 
اليورانيوم المثرى , تحديد اختيار مسبق قبل الدعوة للعطاءات بين 
نوعى مفاعلات الماء المضغوط » ومفاعلات الماء المغلي . وقد دلت الخبرة 
المكتسبة في مصر في عام ١534‏ وعام ١9104‏ ء من خلال نتائج تقيم 
العطاءات نين النوعين من المفاعلات صعوبة اختيار احد النوعين دون 
الآخرء بالنظر الى الفروق الطفيفة بين النوعين من حيث 
الاقتصاديات . وبالنظر الى الاختلاف في نطاق التوريدات والخدمات , 
والاختلاف في أحجام المحطات التي تقدمها الشركات على أساس انها 


١و‎ 


التصمهات القياسية المتاحة لديها » ودون الالتزام بالحجم المنصوص عليه 
في المواصفات . 

عند اعداد الدعوة الى العطاءات لا بد من تحديد نوع العقد المطلوب فاما 
أن تكون المحطة « تسلم المفتاح » أو توريد محدود او توريد النظام 
النووي لتوليد البخار فقط ... الخ. ويجب أن تحدد وثائق الدعوة الى 
العطاءات تحديداً دقيقاً » وبكل التفاصيل الممكنة الشروط التعاقدية 
والشروط العامة التي سوف تصبح أساس التعاقد مع الشركة التي يرسو 
عليها العطاء . كما يجب أن يتم تحديد ظروف الموقع وحالته تحديدا 
دقيقا . وبالنسبة لنوع وحجم المفاعل فانه يجب تحديدها مع وضع حدود 
التفاوت المسموح به فيهما » وفها يتصل بالحجم فانه يجب ذكر حدود هذا 
التفاوت بوضوح والالتزام به. وقد يكون من المفيد اضافة المواصفات 
الفنية التفصيلية » الا أن فائدتها محدودة بالمقارنة الى الجهد والتكلفة 
اللازمة لاعدادهاء خاصة وان الشركات الموردةء وبالذات بالنسبة 
لأنواع المفاعلات معتمدة الصلاحية » تتقدم عادة بعطاءات تشتمل على 
وحدات قياسية من تصميمهم وبمواصفاتهم الخاصة. ومن الأهمية بمكان 
أن تشتمل وثائق الدعوة للعطاءات على المواصفات القياسية وكذلك 
المعايير واللوائح التشريعية ومواعيد تطبيقها » وعلى المفاهم التصميمية 
الرئيسية التي يجب على المورد اتباعها . 

وكما ذكر من قبل » بالنسبة لمهمة تقييم العطاءات » فانه يمكن تبسيطها 
الى حد كبير بالاختيار المسبق لنوع واحد من المفاعلات » على سبيل 
المثال مفاعلات الماء المغلي أو مفاعلات الماء المضغوط أو مفاعلات الماء 
الثقيل المضغوط أو غيرها . ويجب المحافظة على عنصر المنافسة بين عدد 
من الشركات الموردة بالنسبة لنفس الحجم ونطاق التوريدات والخدمات 
المحددة المعالم » وبالنسبة كذلك للشروط العامة للتعاقد . وليس من العملي 


يفنل 


تقيم عطاءات لنوعين أو ثلاثة من أنواع المفاعلات مثل مفاعلات الماء 


وبالنسبة لدولة نامية تسعى لاقامة محطتها النووية الأولى فانه من 
الضروري على وجه العموم الاستعانة بمكتب استشاري اجنبي من ذوي 
الخبرة » الا انه يلزم توجيه جيود هذا المكتب الى أعمال معينة ومحددة 
تحديداً دقيقاً . ويجب توافر مجموعة من الأفراد المحليين ذوي التأهيل 
المتميز للعمل كنظراء مع خبراء المكتب الاستشاري » ولمتابعة وتقيم 
النتائج والتوصيات التي يعدها هذا المكتب. ويجب أن تبنى قرارات 
السلطات المعنية على ما تعرضه مجموعة الخبراء المحليين المسؤولين عن 
اللنروع ويجب عدم ترك هذه المهمة كاملة للمكتب الاستشاري . 

ومن الأعباء الحامة التي يجب تأديتها بعناية» هي بحوث الموقع . ويمكن 
توفير الكثير من الجهد والوقت والمال في تنفيذ المشروع اذا توافرت 
بيانات دقيقة ومعطيات عن الموقع في مرحلة متقدمة. فان التصمهات 
المقدمة من المشتركين في العطاءات التى تعتمد على بيانات غير دقيقة أو 
بيانات افتراضية للموقع » سوف تتضمن قدراً كبيراً من عدم التحقق با 
يقتضي تغييرات رئيسية أثناء مرحلة التفاوض على التعاقد أو بعدها . 


ه   *‏ ع مرحلة التعاقد والتنفيذ: 
بعد انتهاء مفاوضات التعاقد على المشروع مع المورد الذي يتم وقوع 


الاختيار عليه » يلزم أن تتضمن وثائق العقد التعريف الدقيق والواضح لنوع 
المحطة خلال المراحل الختلفة لجدول التنفيذ المتفق عليه. 


١.2.4 


ويمكن تلخيص النقاط الرئيسية التي يجدر أخذها في الاعتبار خلال هذه 


المرحلة فها يلي : - 


3 


يجب التحديد الدقيق الواضح لنوع التعاقد مع المورد الرئيسي للمفاعل 
وفما اذا كان العقد تسلم المفتاح « لكل المحطة أو تعاقد على «الجزيرة 
النووية » أو « مجموعة النظام النووي لتوليد البخار » فقطط. ان 
الفروق الرئيسية بين هذه الأنواع من العقود . وخاصة في تحديد نطاق 
المهام أو طرق التنفيذ » يكن أن توٌدي الى خلافات خطيرة وتأخير في 
التنفيذ . ما لم تكن محددة بوضوح في وثائق العقد وقبل البدء في 
ومن المتطلبات الضرورية أيضاً ان يتحدد بوضوح تنظم ادارة المشروع 
وادارة الانثاء . كما يجب تحديد مسؤوليات كل من المورد والمالك 
بالنسبة لهذا الأمر تحديداً واضحاً . وخاصة بالنسبة للعلاقات المتدا خلة 
بين مالك المحطة والمورد الرئيسي والمقاولين الرئيسيين من الباطن 
للأعمال المدنية والميكانيكية والكهربائية. 

يجب أن تتم الأبحاث التفصيلية للموقع بالاشتراك مع المورد الرئيسي » 
وذلك بهدف التحديد الدقيق لموقع انشاء المحطة داخل نطاق المنطقة 
السابق اختيار اثناء التخطيط للمحطة ودراسات الجدوى المتصلة بها » 
على أن يكون من الواضح تحديد مسؤولية المورد الرئيسي عن مناسبة 
الموقع الختار لاقامة المحطة واستيفائه لمقتضيات الأمان. كما يجب أن 
يراجع المورد الرئيسي البيانات الفنية الاضافية اللازمة لتصمم 
المحطة . ويتحقق من صحتها » ويجب أن يتضمن العقد بوضوح تحديد 
المسؤوليات وجدول الأعمال التمهيدية للموقع ؛ واعداده بالمرافق 
اللازمة مثل الطرق والكهرباء والمياه والمباني المؤقنة ووسائل 
الاتصالات وغير ذلك : وكذلك المسؤولية عن جدول التنفيذ. 


78و11 


والضمانات التي يقدمها المورد الرئيسي بالنسبة للمحطة كلها واداء 
الوقود والمواد ودقة التصنيع وضبط وتأكيد الجودة أثناء تصنيع 
المعدات وانشاء المحطة وقد يكون الوضع بالنسبة لهذه التعهدات 
والضمانات واضحاً بالنسبة لمحطة « تسلم المفتاح » الا انه بالنسبة لبعض 
الانواع الاخرى من العقود التي تتوزع فيها المسؤوليات بين المورد 
الرئيسي ومقاولين من الباطن ومالك المحطة » فانه يجب توضيح وتحديد 
التعهدات والضمانات » ويجب وضع المسؤولية الكاملة:. في جميع 
الحالات ؛ على عاتق المورد الرئيسي وحده. 
ويجب أن يعد المورد الرئيسي » قبل البدء في انشاء المحطة» تقريراً 
أوليا عن ليل الأمان . وعدا التقرير يعتبر واحد من أهم وثائق 
المحطة , والتي يجب مراجعتها بذاقة مل السلطات المعنية » قبل منح 
ترخيص انثاء المحطة. وهذا يجب أن يتم اعداد هذا التقرير بعناية 
وي نفس الوقت مع مفاوضات التعاقد والمراحل الاولية للتصمم حتى لا 
يتعرض بدء تنفيذ المشروع لتأخير غ.. ضروري. 

وتدل الخبرة في بعض البلدان على آن مثل هذا التأخير يمكن أن 
يطيل الزمن الكلى للتنفيذ بفترة تتراوح من سنة الى سنتين. 

وبالنسبة لدولة نامية تبدأ مشروع محطتها النووية الأولى » فقد لا 
تكون السلطات المعنية بمنح التراخيص قد تكونت بعد ء أو تكون في 
المراحل الأولية لتكوينها » وهنا يجب أن يقدم المورد الرئيسي تعهداً 
واضحاً باثبات وتأكيد أن المحطة قد تم تصميمها با يتفق مع اللوائح 
والمواصفات القياسية ومعايير الأمان في دولة المورد الرئيسي. 


ويجب أن ينص العقد بوضوح على أن المورد الرئيسي مسؤول مسؤولية كلية 
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عن تقديم تقرير تحليل الأمان » وعلى أن مالك المحطة سوف يقدم فقط البيانات 
اللازمة المتصلة بالموقع وعن تنظ الفريق المسؤول عن المشروع من ناحيته. 
كذلك فان تحديث تقرير تحليل الأمان خلال فترة تصمم واقامة المحطة. هو 

واحد من المسؤٌوليات الأساسية للمورد الرئيسي » وسوف تساعد هذه المراجعة 
التأكد من أن التقرير النهائي لتحليل الأمان , والذي سوف يكون أساساً لمنح 
الترخيص بتشغيل المحطة » يعكس بدقة حالة المحطة كما تم بناؤها 

ومن الطرق المفيدة التي غالباً ما يتم اللجوء اليها ء أن يحدد المورد احدى 
المحطات التي قام أو يقوم ببنائها في بلاده أو في غيرها وخل لوجم يدهن 
به. وهذه المحطة المستشهد بها تساعد على اثبات أمان المحطة وصلاحيتها 
للترخيص ء الا أن اللجوء الى مفهوم المحطة المستشهد بها » يقتضي اختيار محطة 
قريبة الصلة بالمحطة المزمع اقامتها من حيث النوع والحجم وكل التفاصيل 
التصميمية مما في ذلك التغييرات التي طرأت على التصمم خلال مراحل تنفيذ 
هذه المحطة ولاغيب أن تكون المحظة المشقهد يا قدا أقبيك ند امد يعيد 
حى يمكن اعتبارها مثلة لأحدث مراحل التكنولوجيا . 

ومما يجدر النصح به بالنسبة لكل النواحى السابق الاثارة اليها » أن يقوم 
مكتب خبرة مختص وخارجي بعاونة امجموعة المسؤولة عن اقامة المحطة من 
طرف امالك » وذلك بتقديم المشورة والمساعدة والخبراء اللازمين أثناء مراجعة 
التصمي » وفي المسائل المتصلة بالأمان . وي الاشراف على الأعمال التي ينفذها 
المقاولون أثناء المراحل الختلفة لاقامة المحطة» وعمليات القبول والاستلام 
واختبارها وتشغيلها . 
ه ‏ : المتطلبات القانونية والتنظيمية : 

هناك بعض الاعتبارات الطامة القانونية والتنظيمية التي يجب أخذها في 
الاعتبار عند تنفيذ برنامج للقوى النووية في دولة نامية ؛ وذلك في المراحل 
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الأولى من تنمية البرنامج النووي . 
وهذه المتطلبات القانونية والتنظيمية لأزمة لوضع قواعد ونظم منح 
التراخيص ء ولتغطية المسؤولية عن الاضرار النووية التي تقع للطرف الثالث . 
ومنح الترخيص من المتطلبات الضرورية عند اقامة وتشغيل محطات القوى 
النووية للتأكد من أن تصمم المحطة وانشائها وتشغيلها » تعكس بكفاءة معايير 
ومقايبس الأمان التى تتطلبها الطبيعة الخاصة للطاقة النووية. ويجب أن يكون 
لدى حكومة الدولة المعنية السلطات القانونية والتنظمات التشريعية القادرة 
على تشريع وتنظم الأنشطة النووية للأغراض السلمية والرقابة والاشرا 
الفعال عليها . ومن الضروري أن يكون هناك تشريع نووي خاص لاعطاء 
الاطار القانونى هذا العْرضّن .وان العتاضر الأولنة مثل هذا التشريع تتضمن 
الآتي : 
أ- الوقاية من الاشعاعات والأمور المتصلة بها مثل الوسائل الخاصة بتداول 
ونقل المواد النووية. 
ب - سلطات منح التراخيص ومتطلبات ترخيص المنشآت النووية وثر خيص 
مواقع محطات القوى النووية. 
ج - نظام خاص لتأكيد الحماية الكافية للطرف الثالث عن الاضرار النووية 
الي قد تنجم عن حادثة نووية. 
وفي نطاق مثل هذا الاطار التشريعى يمكن تأسيس السلطة 
التنظيمية الضرورية للقيام بالمهام والمسؤوليات القانونية ولاتخاذ 


الاجراءات اللازمة المتصلة بتنمية القوى النووية. 
3 1 
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املاحق 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طهتحا_مهددهدات /داتضعل عمو خاءمه/ رعماا 


ملحق 1أ] 


الاعتبارات الدولية للقوو النووية 


: الضمانات‎ )١( 
بدأ تطبيق أنظمة الضمانات على أسس ثنائية » حيث تضمنت اتفاقيات‎ 
التعاون الثنائية المبرمة بين الدول المتقدمة صناعياً وغيرها من الدول» بنوداً‎ 
لتطبيق نظم الضانات على صادراتها من المواد والمنشآت النووية. وقد نصت‎ 
شروط الضمان على أن يكون للدولة المصدرة الحق في التفتيش على المواد‎ 

والمنشآت المصدرة للتحقق من عدم استخدامها للأغراض العسكرية. 

وبعد ذلك عهدت الولايات المتحدة الأمريكية» وغيرها من الدول 
المصدرة » الى الوكالة الدولية للطاقة الذرية » مسؤولية. تطبيق نظم الضمانات 
الثنائية » وذلك بمقتضى نظام ضمانات هذه الوكالة » والذي أعده وأقره مجلس 
المحافظين لها » وتم نشره في الوثيقة المرقمة (2-.02110180/66/7©07. وقد 
اقتصر تطبيق نظام ضمانات الوكالة على المواد والمنشآت النووية الخاضعة لهذا 
النظام » وكذلك على المواد والمعونة الفنية التي تقدمها الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية. وقد نصت اللائحة الأساسية للوكالة الدولية للطاقة الذرية على تحديد 
أهداف نظام الضمانات في « أن تتأكد الوكالة » بقدر ما تستطيع » من أن المعونة 
المقدمة منها ء أو بناء على طلبها » أو تحت اشرافها أو رقابتها » لن تستخدم 
بطريقة أو بأخرى لمساندة أية أغراض عسكرية ». 
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وقد اقتصر نظام ضمانات الوكالة في بادىء الأمر » على المعدات الصغيرة 
غير الحساسة . وعندما بدأ تطبيق أول نظام للضمانات بواسطة الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية عام ١153٠‏ . اقتصر هذا النظام على طلب التقارير والتفتيش 
على المفاعلات التى لا تتعدى قدراتها ٠٠١‏ ميجاوات حراري فقط»ء الا أن 
هذا" النظاء قد طون فيا يعد ليقمل جنيع المفاعلات دون وشم أي صدوة 
لأحجامها . كذلك اتسع نظام الضمان ليطبق ليس فقط على المواد والمعدات التي 
يتم توريدها تحت بنوده » بل كذلك على كل المواد الانشطارية التي تنتج عن هذه 
المواد » أو عن استخدام المعدات الموردة . ثم أخيرا في عام 1570 » امتد ليطبق 
كذلك على منشآت اعادة معالجة الوقود المحترق. 

وبذلك تطور نظام ضمانات الوكالة الدولية للطاقة الذرية حى أصبح طق 
على جميع خطوات دائرة الوقود » فها عدا تزويد اليورانيوم . كما أصبح قبول 
هذا النظام شرطا ضروريا تطلبه جميع الدول المصدرة لتقديم المعونة الثنائية في 
توريد المواد والمعدات والمنشآت النووية. وأصبح تصدير محطات القوى 
النووية والمعدات الأخرى من الدول المصدرة الى الدول النامية . يقتضي ابرام 
اتفاقية تعاون تنص على- قبول تطبيق نظام ضمانات الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية . هذا بالاضافة الى ما يتطلبه قانون عدم انتشار الأسلحة النووية والذي 
أجازته الولايات المتحدة في مارس 1978 » من قبول ضمانات شاملة على كل 
الأنشطة النووية في الدولة المستوردة » كشرط للتعاون في هذا الجال. ويشمل 
ذلك الأنشطة الحالية» أو المستقبلة » أو التي يتم انشاوها بناء على المساعدات 
والتكنولوجيا المقدمة من الولايات المتحدة . 


(0) معاهدة حظر انتثار الأسلحة النووية 80879 : 


وجهت الدعوة الى الدول للتوقيع على معاهدة حظر انتشار الأسلحة 
النووية اعتباراً من أول يوليو ١578‏ » وأصبحت سارية المفعول اعتباراً من.ه 
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مارس سنة 19070 : وهذه تعتبر احدى الترتيبات الآساسية في سبيل مواجهة 
أخطار انتشار الأسلحة النووية » عن طريق تحويل الأنشطة النووية السلمية الى 
الأعرامن: المسكريةة 

وقد أدى نجاح مفاوضات هذه المعاهدة الهامة » الى اكتساب الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية لدور جديد وأكثر أهمية عما كان الوضع عليه قبل هذه المعاهدة 
من حيث تطبيق نظام الضمانات . وينص البند الثالث للمعاهدة على تطبيق 
نظام الضمانات على كل مصادر المواد الانشطارية أو المواد الانشطارية الخاصة 
الداخلة في كل الأنشطة النووية السلمية للدول الأطراف في المعاهدة » أو التي 
عت وفنا أوزرناكيا ى أئ سكان وقد أوث كلك اله مراضفة ناما 
لنظام ضمانات الوكالة خلال عام 1917٠١‏ » بغرض تطويعه للتطبيق على الدول 
الأطراف في المعاهدة با يتفق مع المبادىٌ التي اشتملت عليها هذه المعاهدة . 
ووفقاً هذه المراجعة, أعدت لجنة الضمانات وثيقة جديدة أقرها بجلس 
المحافظين للوكالة في عام ١917١‏ . وتشتمل هذه الوثيقة على موذج للاتفاقية الي 
يطلب الى الدول المعنية التفاوض بشأنها مع الوكالة. 

ومن العناصر الطامة في معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية» شروط 
البندين الرابع والخامس . وينص هذان البندان على أن تعمل الدول الأطراف 
في المعاهدة سواء بمفردها أو مع بعضها البعض أو مع المنظمات الدولية » على 
المساهمة في استمرار تطوير تطبيقات الطاقة النووية للأغراض السلمية» 
وخاصة في أراضي الدول غير النووية الأطراف في المعاهدة», مع أخذ 
احتياجات مناطق العام النامية في الاعتبار . كذلك ينص البند الخامس من 
المعاهدة على أن تتعهد الدول الأطراف باتخاذ الاجراءات المناسبة للتحقق من 
أن الفوائد الكامنة في التطبيقات السلمية للتفجيرات النووية» سوف تتاح 
للدول غير النووية الأطراف في المعاهدة دون أية تفرقة بينهاء وتحت نظم 
ومراقبة دولية مناسبة » وعلى أن تكون تكلفة المعدات المتفجرة منخفضة بقدر 
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الامكان ولا تشتمل على تكاليف الأبحاث والتطوير . وجدير بالذكر أن هذه 
المزايا الواضحة» والتى منحتها معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية للدول 
قفوو فق كارن ساكل عن قاد الله (التووية وقترها لظا 
الضمانات على كل أنشطتها النووية »م يتم تحقيقها بعد . على عكس الآمال التي 
علقتها الدول الأطراف على تلك المعاهدة » وبكل حسن النوايا في الوعود التي 
قطعتها على نفسها الدول النووية الأطراف التي انضمت للمعاهدة . 

وعلى الرغم من كل ذلك فقد صدقت حتى الآن ٠١‏ دولة على المعاهدة من 
بينها ثلاثة من الدول النووية هي الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتي والمملكة 
المتحدة. كما أبرمت الوكالة الدولية للطاقة الذرية 70 اتفاقية للضمانات 
بمقتضى هذه المعاهدة مع الدول غير النووية. وما زال هناك عدد آخر من 
الاتفاقيات في مرحلة التفاوض . وتقوم الوكالة الدولية للطاقة الذرية حالياً 
بتطبيق نظام الضمانات على نطاق واسع » ليس فقط عن طريق الاتفاقيات مع 
الدول الأطراف في معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية» بل كذلك عن 
طريق تطبيق نظام ضمانات الوكالة ذاتها » في اثنتي عشر دولة ليست أطرافاً في 
المعاهدة . وهي الأرجنتين والبرازيل وشيلي وكولومبيا وكوريا والهند 
وأندونيسيا واسرائيل وباكستان وجنوب أفريقيا واسبانيا وتركيا ء وذلك في 
نطاق اتفاقيات التعاون المبرمة بين هذه الدول والدول النووية المصدرة. 

وقد مكنت معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية من وجود نظام مستقر 
للتعاون الدولي دون أن تعكره أية خلافات وذلك حتى عام 151074 . وحتى ذلك 
الوقت كان هناك شبه اجماع على امكانية التعاون الدولي نحو تطوير 
التكنولوجيا النووية » للأغراض السلمية مع الاحتفاظ بخطر انتشار الأسلحة 
النووية محصوراً في أضيق نطاق بفضل نظام الضمانات الدولية الذي يهدف الى 
كشف أية مخالفة أو حيود عن تعهدات الاستخدامات السلمية للطاقة النووية 
وبالتالي منعها . وخلال هذه الفترة أمكن تنمية التعاون النووي الدولي بمعدلات 
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حكمتها أساساً الاعتبارات التقنية والاقتصادية والبيئية والتجارية » دون أية 
قيود ملموسة أملتها مخاوف انتشار الأسلحة النووية. 


(0) القوى النووية وانتشار الأسلحة النووية: 

لقد كانت العلاقة بين تنمية القوى النووية لامداد العام باحتياجاته 
الماسة من الطاقة » وما يصاحب ذلك من انتشار التقنية النووية والمواد النووية 
التي يمكن استخدامها لانتاج الأسلحة النووية» محوراً للجدل والمناقشة على 
أوسع نطاق خلال السنوات القليلة الماضية. 

وقد تضمن هذا الجدل عدداً كبيراً من القضايا والمشاكل المعقدة. التي 
سببت كثيراً من القلق بشأن مستقبل القوى النووية سواء عند معظم الدول 
المتقدمة صناعياً أو الدول النامية التي تحتاج احتياجاً شديداً الى القوى 
النووية . وقد كانت القضية الرئيسية وراء هذا القلق هو حقيقة أن كل أشكال 
الانشطار النووي سواء كان في مفاعل صغير للأبحاث أو في مفاعل كبير لا نتاج 
القوى النووية»ء يتضمن استخدام اليورانيوم 580 الانشطاري وينتج 
البلوتونيوم 89 ء وهى مادة انشطارية كذلك. وهاتان المادتان يكن 
امتغرانهنا لمعاعة منجر تووق اانا كنا يكى اكد اهيدا لألتاج الطاقة.. 
وجميع المفاعلات التي تستخدم سواء اليورانيوم الطبيعي أو اليورانيوم المثرى 
نشي ميفيرة : تتشي البلوتونيوم ٠‏ كناتج ثانوي ء وهذه الأنواع من 
المفاعلات هي التي تستخدم في كل محطات القوى الشغالة حاليا. ولا تمثل هذه 
المفاعلات في حد ذاتها مخاطرة كبيرة تؤدي الى حيازة الأسلحة النووية» اذ 
يختلط البلوتونيوم المنتج فيها داخل عناصر الوقود المستنفذ بنواتج انشطارية 
ذات اشعاعية عالية ويحتاج استخدام البلوتونيوم في الأسلحة النووية الى فصله 
من أعمدة الوقود المستنفذ . ومن هنا فان منشات اعادة معالجة الوقود المستنفد 
لفصل البلوتونيوم كيميائياً تعتبر العنصر الأسامي نحو حيازة الأسلحة النووية 
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لأية دولة. وعلى هذا الأساس». فقد كانت احدى القضايا الأساسية في 
المناقشات التى تدور حول الموائمّة بين الاحتياجات الى الطاقة والاقلال من 
أخطار اقضار الاخلحة النووة "لله الأدقى فى عضية اده عمال 
الوقود المستنفذ ببدف استخلاص البلوتونيوم المنتج واليورانيوم 580 المتبقى . 
ويكمن مثار الخلاف في حقيقة أن البلوتونيوم 789 », يمكن استخدامه لانتاج 
الأسلحة النووية » وهو في نفس الوقت مصدر اضافي لانتاج الطاقة. والمعارضة 
التي تواجهها اعادة المعالجة تقوم على أساس أن تلك المواد الانشطارية التي يتم 
استخلاصها من الوقود المستنفذ عند اعادة المعالجة» يمكن توجيهها لانناج 
الأسلحة النووية » كما يمكن أن تكون مصدر تبديد كبير اذا ما استولت عليها 
جماعات ارهابية أو تخريبية. 

وتكمن وجهة النظر الأخرى في قضية اعادة المعالجة واستخدام البلوتونيوم 
58 الذي يتم فصلهء في تحقيق أقصى الاستفادة من مصادر الطاقة باعادة 
استخدام البلوتونيوم 9"؟ » واليورانيوم 5*4 الذي يتم استخلاصهما كوقود 
للمفاعلات الحرارية أو اعادة تزويد المفاعلات السريعة المتوالدة بالوقود 
مستقبلا. والمزايا الاقتصادية لاعادة استخدام البلوتونيوم 5*9 كوقود في 
المفاعلات السريعة المتوالدة » تكمن في زيادة كفاءة استخدام موارد اليورانيوم 
الطبيعي المتاحة والمحدودة حالياً » اذ يمكن مضاعفة الطاقة المستخلصة من 
انشطار نظائر اليورانيوم الى ما يصل الى نحو ستين ضعفاً . 

وفي ضوء هذه المزايا الاقتصادية الواضحة» ومع التناقص المتزايد في 
مصادر الطاقة التقليدية » فانه يصعب على الكثير من الدول الموافقة على 
تأجيل اعمال اعادة معالجة الوقود المستنفذ كوسيلة نحو تحديد أخطار انتشار 
الأسلحة النووية. 

وتسبب مشكلة التوفيق بين احتياجات الطاقة واحتياجات منع انتشار 
الأسلحة النووية العديد من الصعوبات التي تقف حائلاً دون تنمية القوى 
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النووية ونقل التكنولوجيا النووية بالقدر اللآتم . وقد أصبح توريد محطات 
القوى النووية » ومواد وخدمات دائرة الوقود المرتبطة بهاء يخضع للعديد من ٠‏ 
الاجراءات والقيود التي تنطوي على ارتباطات سياسية وترتيبات دولية حتى 
باللسنة للندول الى سد فق هل مها هذة.مسلزر «انتقار( الأنالحة التوؤية يقال 
لذلك فان" اتفاقيات التناوث الى ترما الرلايات امتهدة الأشريكية: وبعض 
الدؤل المتدرة" الأخرئة والخاصة بالتعاون ىال الطاعة النووية +#تنطوي 
على متطلبات خاصة بالضمانات . وذلك بالاضافة الى النظامين الرئيسيين 
القائمين حالياً بشأن منع انتشار الأسلحة النووية » وهما المعاهدة السابق الاشارة 
اليها ونظم الضمانات المرتبطة بها » وكذلك نظام ضمانات الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية. وتشتمل هذه الاتفاقيات على قبول مسبق لضمانات شاملة على كل 
الأنشطة النووية الحالية والمستقبلة للدولة » وليس فقط على المنشآت والمواد 
التي يتم توريدها من خلال اتفاقية التعاون المبرمة ذاتها . 

ان الدراسات الدولية لتقيم دورة الوقود النووي » والتي بدأتها الولايات 
المتحدة الأمريكية في أكتوبر 19977 » وتشارك فيها أكثر من .7 دولة من 
الدول المتقدمة صناعياً والدول النامية» سواء من الدول المصدرة أو 
المستوردة » تنيح فرصة نادرة للمجتمع النووي العالمي للتغلب على الصعوبات 
القائمة حالياً » كما يمكن أن تنيح كذلك الطرق والوسائل التي تساعد على 
الوصول الى اتفاق دولي . يحافظ ويساعد على سد احتياجات الدول من الطاقة 
النووية والتكنولوجيا النووية» مع تقليل مخاطر انتشار الأسلحة النووية الى 
الحد الادنى. 

ومن خلال الدراسات الدولية لتقيم دورة الوقود النووي » تقوم حالياً مان 
مجموعات باجراء العديد من الدراسات في هذا الجال ‏ كما تقوم لجنة التنسيق 
الفنية المنبئقة عن هذا النظام بمناقشة المسائل المتعلقة بدورة الوقود النووي . 
هذا بالاضافة الى ما تبذله العديد من اطيئات والمؤمرات الدولية من جهود 


للحلا 


في هذا امجال. ولا شك أن كل هذه الدراسات والمناقشات والجهود سوف ترفق 
في ايجاد حلول للمشاكل والصعوبات القائّة بين الدول المصدرة والدول 
المستوردة » كما سوف تنجح في وضع استراتيجية مقبولة للتنمية النووية » تقوم 
على الثقة المتبادلة والتفاهم والموافقة الدولية » ويمكن أن تلقى قبول الجتمع 
الدولي وتحظى باجماع تأ قمدة. 


وقد يكون من الصعب التكهن بنتائج هذه المناقشات» الا أنه يمكن 


تلخيص عدد من الموضوعات المامة التي انبئقت عن الفيض المتدفق من 
الأفكار التى طرحت أثناء الدراسات والمناقشات المكثفة » والتي نوردها فيا 


بلي : 
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أنه لا يمكن التحك في انتشار الأسلحة النووية عن طريق الحد من تنمية 
القوى النووية» أو عن طريق وضع القيود الفنية الأخرى, أو عن 
طريق انكار أو رفض نقل التكنولوجيا النووية. 

ان مشكلة انتشار الأسلحة النووية هي مشكلة سياسية في المقام الأول 
وعلى ذلك فانه يجب حلها عن طريق الوسائل السياسية والترتيبات 
القانونية الملائة. 

ان الترتيبات الدولية القائة » وهي نظام ضمانات الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية ومعاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية » تمثل حجر الزاوية في 
التقليل من أخطار انتشار الأسلحة النووية الى الحد الأدنى. 

انه يجب تحسين وتدعم كل من معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية 
ونظام ضمانات الوكالة حتى يمكن زيبادة فعاليتها وكفاءتها في الاقلال من 
اتتشار 'الأسلحة التووية . 

ان على الدول النووية أن تحترم الوعود التي ارتبطت بها في معاهدة 
حظر انتشار الأسلحة النووية قبل الدول 0 النووية وان توفي با 
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السلمية للطاقة الذرية للدول غير النووية في مقابل قبوهم لآحكام 
معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية . ومنها تعهدهم بالتخلي عن انتناج 
الأسلحة النووية وقبول نظام الضمانات . 


ان الترتيبات القانونية المقترحة بالنسبة لمنشآت دائرة الوقود. مثل 
المراكز المكونة من دول متعددة لمعالجة الوقود المستنفذ وتخزين 
البلوتونيوم . وغير ذلك من خدمات دائرة الوقود يمكن ان تنيح 
وسائل اضافية فعالة لتحقيق أهداف عدم انتشار الأسلحة النووية دون 
أن تعيق مزايا اعادة استخدام البلوتونيوم سواء في المفاعلات الحرارية 
أو في المفاعلات السريعة المتوالدة حالياً أو مستقبلا. 

ن مثل هذه الترتيبات القانونية من قبل دول متعددة يمكن ان تنيح 
خدمات دورة الوقود للدول المشاركة فيها » دون أية تفرقة » كما يمكن 


0 امتتخداء الناتج من البلوتونيوم الانشطاري عندما يصبح لمذا 
لاستخدام ما يبرره من حيث المزايا الاقنصادية والاحتياجات الفنية . 


من بين الاجراءزات' الفعالة للحدمن انتثار الأسلحة:النووية كما سَوف 
تنيح الحصول على البلوتونيوم اذا ما برزت الحاجة الى استخدامه. 
واذا أمكن اقامة هذا النظام فانه سوف يتيح وسائل للرقابة الدولية 
على البلوتونيوم الذي يتم استخلاصه ومراقبة أماكن تواجده» كما أن 
النواحي الختلفة المتصلة باقامة مثل هذه الخازن الدولية للبلوتونيوم 
هي محل للدراسة والمناقشة في الوقت الحالي في الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية بواسطة عدد كبير من الدول الأعضاء فيها. 


(: ) حماية المواد والمعدات النووية: 


أصبحت الحماية المادية للمواد والمنشآت النووية أحد الموضوعات 
الرئيسية التى تجذب اهتاماً عالمياً متزايداً خلال السنوات الأخيرة الماضية . 
ذلك للفلق التؤايف من اسالاك درون فده المواة أو التشاظ من المماعاات 
الارهابية أو التخريبية»؛ بهدف الاستيلاء على المواد النووية أو الانحراف 
باستعال: امنشات النووية: الحساسةة. 

وفي عام ١907+‏ أصدرت الوكالة الدولية للطاقة الذرية بجموعة من 
التوصيات التي تتصل بالاجراءات التنظيمية والفنية التي ينصح بتطبيقها 
للحماية المادية للمواد النووية اثناء استخدامها أو تخزينها داخل اي دولة او 
أثناء نقلها محلياً أو دولياً . وقد تضمنت احدى وثائق الوكالة هذه التوصيات 
وتم تحديثها عام ١19176‏ » على ضوء ما تم اكتسابه من خبرة ‏ وماتم احرازه من 
تقدم في الدول الأعضاء في الوكالة» وهذه الوثيقة رقم (10/50160 
1 2)2. 

وتنضمن هذه التوصيات تصنيفاً لمستويات المواد النووية لضمان وكفالة 
علاقة ملائمة بين اجراءات الحماية اللازمة والمواد المطلوب حمايتها . ويعتمد 
هذا التصنيف على مدى الأخطار التى تكمن في اساءة استخدام هذه المواد أو 
في الانحراف بها الى انتاج الأسلحة النووية. ومدى هذه الأخطار يتوقف بلا 
شك على كمية المادة ونوعها وتركيبها الكيمياثي والفيزيائي . والمستوى 
الاشعاعى لها. ولا بد من الاشارة هنا الى أن هناك فروقا قاطعة بين نظام 
الغبانات: الذي :تطيطة معد دولية آر توولة: أعرى عي لكف الى تعر نفيها 
المنشآت النووية الخاضعة لهذا النظام » ونظام الحماية المادية والذي تكون فيه 
الدولة المعنية هى المسؤولة مسؤولية كاملة عن تطبيقه واتخاذ الاجراءات 
اللأونةه للمانة الوا و«التووية دلخن دوه #الا أن هناك عزماعن الواضوعات 
التي تنطلب الاتفاق الدولي بشأما حتى يمكن التنسيق بين الاجراءات التي 
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تتخذها الدول الأعضاء وخاصة أثناء النقل عبر الدول الختلفة أو النقل 
الدولي . وتجري في الوقت الحالي مباحثات بين الدول من خلال الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية» لصياغة اتفاقية دولية لتحديد الحد الأدنى من المعايير 
والاجراءات اللازمة اللحباية لاقي ع وخاضة الوه النؤوية اتناك: النقل 
الدولي » ولتحديد شكل الاجراءات الدولية التي يتفق عليها . والتزامات 
الذول ف مال الحماية امادية: 1 

وتنظم الوكالة الدولية للطاقة الذرية ‏ في اطار برنامج المساعدات الفنية 
مجموعة من البرامج التدريبية للأآفراد من الدول الأعضاء في بجال الحماية 
المادية للمواد النووية. 

وقدتم تنظم الدورة الآولى من هذه البرامج في معامل « سانديبا » في مدينة 
ألباكيرك بالولايات المتحدة عام 19378 . وتركز الاهتام في هذه الدورة على 
تصمم نظم الحماية المادية لمحطات القوى النووية من طراز الماء العادي : 
وبخاصة للحماية ضد اخطار التخريب الذي قد يؤدي الى حوادث اشعاعية . 
دون الاهتام بوسائل الحماية ضد سرقة المواد النووية المستخدمة والخزونة في 
هذه المنشآت حيث أن التهديد سرقة هذه المواد يشكل خطورة تقل كثيراً عن 
خطورة تخريب المنشآت النووية. 

وقد اشتملت الدورة أيضا على تصمم وتقيم نظم الحماية المادية مع الاهتام 
على وجه الخصوص بالنواحي التنظيمية والأجهزة الفنية ومنهجية النظم 
المستخدمة. ومن المننظر أن تنظم الوكالة الدولية للطاقة الذرية دورات أخرى 
5 هذا المجال خلال عام .١9179‏ ومن المأمول أن يتم التعاون بين الدول 
الأعضاء ويزداد تبادل المعلومات فما بينها . 


() المراكز الاقليمية لدورات الوقود النووية : 
لقد تم نقاش واسع حول فكرة أنشاء مراكز اقليمية لدورات الوقود 
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النووي » أو اقامة ترتيبات لهذا الغرض تسمل مجموعة من الدول وذلك في 
نطاق مباحثات معاهدة حظر انتشار الأسلحة النووية . وفي خلال الفترة من 
ها الى ١9177‏ تم القيام بدراسة تفصيلية موسعة حول اقامة منشآت 
اقليمية لاعادة معالجة الوقود المستنفذ وتداول الفضلات المشعة وقامت الوكالة 
الدولية للطاقة الذرية بنشر نتائج هذه الدراسة في احدى وثائقها. وقد 
اعتمدت هذه الدراسة الموسعة على دراسة أولية قامت ما الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية عام ١99760‏ .. لتقي المزايا الاقتصادية التي يرجى الحصول عليها 
من اقامة منشات اقليمية لاعادة معالجة الوقود المستنفذ وتداول الفضلات 
المشعة . 

وقد استهدفت هذه الدراسة تحديد مناهج التنسيق والتعاون بين الدول 
الأعضاء لتحقيق الفائدة القصوى من استراتيجية دورة الوقود النووي. وقد 
غطى تقرير هذه الدراسة الأنشطة المتسعة في مجال دورة الوقود النووي , بما في 
ذلك نقل الوقود وتخزينه وكذلك جميع خطوات اعادة المعالجة واعادة استخدام 
الوقود » بدءا من اللحظة التي يخرج فيها الوقود النووي المستنفذ من المفاعل 
والخطوات اللاحقة لذلك الى أن يصبح الوقود المجدد في شكل عناصر الوقود 
الملامة » ومعدا للشحن لاعادة استخدامه في المفاعل . واشتملت الدراسة كذلك 
على الأنشطة المتصلة بتداول الفضلات المشعة التي تتولد خلال دورة الوقود . 

وقد تتباين الدول الداخلة في مجموعة اقليمية من حيث مستويات أنشطتها 
النووية. ومع ذلك فان فكرة أو مفهوم المركز الاقليمي يمكن تطويعها بحجيث 
يصبح مثل هذا المركز صالحا لآي مجموعة من الدول الاعضاء ترغب في 
التعاون لا قامته » باعتباره مركزا لدول متعددة . ودون ما ضرورة لان تكون 
هذه الدول منتمية لنفس الاقلم الجغراني . 

وبالرغم مما يتم من مناقشات مكثفة حول مفهوم المراكز الاقليمية من خلال 
« التقيم الدولي لدورة الوقود النووي » وف غيرها من المؤمّرات والاجتاعات 
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الدولية» فان الوقت لم يحن بعد للتكهن بما سوف تسفر هذه المناقشات 
والدراسات بل انه من الصعب التكهن با اذا كانت هذه المناقشات والدراسات 
سوف تسفر عن اتفاق حول الترتيبات العملية لاقامة مثل هذه المراكز. 

وعلى أية حال » فانه يتضح من نتائج الدراسات التي أجريت حى الآنء 
ومن المناقشات التي تمت حول هذا الموضوع . أن هناك مزايا هامة أو حوافز 
اقتصادية وفنية مجزية لاقامة مثل هذه المراكز. فان وجود واتاحة مراكز 
اقليمية أو متعددة الجنسيات لدورة الوقود النووي سوف يحقق مزايا اقتصادية 
كبيرة للدول المشاركة , كما سوف يتنيح في نفس الوقت ظروفاً تعد بالاقلال من 
احتالات الانحراف باستخدام المواد النووية أو انتشار الأسلحة النووية. كما 
سوف تنيح هذه المراكز خدمات دورة الوقود النووي » دون تفرقة بين الدول 
التي تحتاج الى استخدام البلوتونيوم الذي يتم فصله , مع الوثوق من أن حركة 
واستخدام هذا البلوتونيوم تتان في دراية من الجتمع الدولي بما يسهل مراقبتها 
بعناية . 


وتوجه الجهود بالاضافة الى ذلك. للوصول الى اتفاق دولي حول 
نظام لتداول البلوتونيوم وتخزينه. ويدف تطوير هذا النظام الى اخضاع 
استخدام البلوتونيوم » أو اعادته بعد المعالجة لأية دولة » الى الرقابة الدولية 
ونظام الضمانات » ولا شك أن الوصول الى مثل هذا النظام سوف يقلل الى الحد 
الأدنى من أخطار انتشار الأسلحة النووية التي قد تنثأ عن تخزين الوقود 
الشف أو اعادة مفائلت + هذا عم :ا ثامية البلوتوفوم اذا لازم الأمرءالقابلة 
احتياجات انتاج الطاقة . 


ملحق [ب] 


الآثار الصحية والأمانية والبيئية 
لمحطات القوو النووية 


لا شك أن استخدام القوى النووية لانتاج الكهرباء تصاحبه بعض الخاطر 
على صحة الانسان وبعض الاثار على بيئته. ولقد كانت هذه الخاطر هدفا 
مبالغات كبيرة في المناقثات العامة كما استخدمت على نطاق واسع من 
المعارضين للقوى النووية في معارضتهم لها . ويواصل الرافضون للقوى النووية 
مهاجمتها على انها مصدر خطر غير مقبول لانتاج الطاقة » وتنطوي على أخطار 
على الصحة ؛ ومشاكل في التخلص من النفايات عالية الاشعاعية . وفي نشر 

تكنولوجيا يمكن استغلاها لانتاج الأسلحة النووية. 

وحتى يمكن وضع تقييم صحيح للمخاطر: التي تنطوي عليها المحطات 
النوويةء لا بد لنا من الاختبار الدقيق للحقائق المتصلة بطبيعة وآثار 
الاشماع . وكذلك للخبرات المتعلقة بتشفيل المحطات النووية » والسمات 
التصميمية لوسائل الأمان بها. ان مجموع صافي القدرات الكهربائية للمحطات 
النووية الشغالة حاليا في "١‏ دولة تزيد عن ميجاوات » تستخدم فيها 
6 مفاعلا قويا. ولم يؤد هذا العدد الكبير من المحطات خلال الخمسة 
وعشرين سنة من تاريخ تشغيل المحطات النووية» الى أي تعرض اشعاعي ذي 
بال للانسان أو بيئته . ويمكن القول بانه بعد ما يزيد عن ألف مفاعل ‏ سنة من 
التشغيل في المحطات النووية »م يصب أو يقتل انسان واحد ء في أي جزء من 
العام » ننيجة للاشعاع من محطة نووية. 
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)١(‏ طبيعة الأخطار الاشعاعية: 


يرتبط الاشعاع بالمحطات النووية وكذلك بمنشآت دورة الوقود النووي. 
والأنواع الأساسية للاشعاع ذات الأهمية من ناحية تأثيرها البيولوجي » هي 
جسيات ألفاء وجسيات بيتاء وأشعة جاماء والنيوترونات. وتؤثر هذه 
الاشعاعات على المواد البيولوجية عن طريق انتقال الطاقة بما يؤدي الى تلف 
الذرات والجزيئات بتحطم الرابطة الكيميائية وكذلك بالتأمين» وبالنسبة 
لجسات ألفا والنيوترونات»فان قدرتها على اختراق المواد ليست كبيرة » وتكفي 
الطبقات الخارجية لجلد الانسان لوقف نفاذها ء أما أشعة جاما وجزيقات بيتا 
فأن. لا قذرة الفاد: اكير كتيرا + 

والتدمير البيولوجي الناتج عن هذه الأنواع الختلفة من الاشعاع يتم قياسه 
عن طريق تقدير كمية الاشعاع التي تمتصها الأنسجة» ويعبر عنها بوحدة اسمها 
«راد » (والراد هو كمية الاشعاع التي ترسب من الطاقة مقدار ٠٠١‏ إرج في 
كل جرام من الأنسجة). وتستخدم في بعض الأحيان وحدة أخرى تسمى 
«رم » وذلك للتعبير عن الاختلاف في درجة امتصاص الطاقة والفعالية 
البيولوجية بالنسبة للأنواع الختلفة من الاشعاع. والريم هو جرغة الاشعاع 
المكافىء رجل وتستخدم هذه الوحدة في التعبير عن جرعات التعرض 
الاشاعي + 


وتأثير «راد » واحد من أشعة بيتا أو جاما له ما يعادل جرعة ١‏ «ريم » 
من التأثير البيولوجى . بينما تكون تأثير «راد » واحد من أشعة الفا معادلا 
لجرعة قدرها ©١‏ ريم » وبالنسبة للنيوترونات. يعادل «راد » واحد. جرعة 
تساوي ٠١‏ ريم . ويمكن بفحص الجرعات التي تتعرض لا مجموعات من السكان 
من مصادر مختلفة وخاصة العاملون في المحطات النووية» تقيم المحاطر 
الاشعاعية . 
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ان أكبر جرعة اشعاعية يتعرض لا الانسان ما زالت تأتي من المصادر 
الطبيعية مثل الأشعة الكونيةء وأشعة جاما الأرضيةء والبوتاسيومء 
والراديوم » والبولونيوم في أنسجة وعظام الانسان » ومنتجات الرادون المترسب 
في القصبة والشعب اطوائية أثناء التنفس » وغير ذلك من العناصر المشعة 
طبيعياً في الجسم الانساني . ويصل متوسط الجرعة الكلية التي يتعرض ها الفرد 
من كل هذه المصادر الى حوالي ٠٠١‏ ملي ريم في السنة . ويتعرض الانسان الى 


هده الجرعة باستعراز معدلات. ضغيزة. جذا : 


والجرعة التى يتعرض لا الانسان من خلال تشغيل المحطات النووية » والق 
ها قيمة من.حبث تقذير الأخطار الاشماعية ذه المحطاتء هي الجرعة التي 
يتلقاها عدد قليل من الافراد النبن يتعرضون للنفايات الغازية والسائلة 
الخارجة من هذه المحطات. وتتغير هذه الجرعة مع تصمم المحطة وظروف 
قطيليا: :تدك الخيرة المكدينة ودرائة افيف طروت» الممنيل لاني سراد 
للمحطات النووية أو غيرها من منشآت دورة الوقود أو منشآت التخلص من 
النقايات القعة.«فان" المرغة الاشباعية :الى -يتعرش :الها العاملون؟ بالخطة 
والجمهور تكون أقل كثيراً من حدود الجرعات المسموح بها . والجرعة القصوى 
المسموح بها حالياً حسب تعريف اللجنة الدولية للحماية من الاشعاع (1088) 
هي ه ريم في السنة للعاملين في المناطق الاشعاعية » تنخفض الى در ء ريم في 
السنة للفرد من السكان العاديين ؛ وتشير التقديرات الى متوسط الجرعات التى 
فذ تتلقاها' جموعات “الأفراذ. النن' يتعرضون لتفايات :نامج متظور للقوى 
النووية » مقام على أحسن الأسس التكنولوجية ؛ لن تزيد عن ه ملي ريم في 
السنة للفرد الواحد . وهذه التقديرات أكدتها خبرة التشغيل في عدد كبير من 
المحطات النووية » وهي مثل #0 فقط من الجرعة التي يتعرض لطا الفرد من 
المصادر الطبيعية ٠٠١(‏ ملي ريم/ السنة) والتي تشتمل على التعرض للجرعات 
الداخلية والخارجية . ْ 
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والجرعات الي يتلقاها الأفراد خلال العلاج الطبي با في ذلك الكشف 
بالأشعة السينية والعلاج بالأشعة عامة. هي أعلى بكثير من جرعات البرنامج 
التووق السابيق الأشارة اليها :31 تقد فيا بين +* الى 1 على رع في السنة . 
وهناك مصادر أخرى متنوعة للجرعات الاشعاعية هى الناتجة عن التساقط 
الذري » واستخدام الأجهزة الل شيلو الا والمنزلية » 
والسفر بالطيران. ومجموع الجرعة من هذه المصادر تقل كثيراً بالمقارنة مع 
المصادر الطبيعية. وتبين الأرقام المدونة في جدول ب ١‏ .ء المقارنة بين 
التعرض النسبي للاشعاع من المصادر الطبيعية والمصادر المصنوعة , ويتضح 
منها ان مساهمة القوى النووية تقل عن 1/١‏ . 


(9؟) تقيم المخاطر من الاشعاعات المؤينة: 

َم التعرف على الآثار الضارة للاشعاعات المؤيئنة منذ تم اكتشاف واستخدام 
الأشعة السينية. وقد أجريت دراسات واسعة وشاملة على هذه الآثار تضمنت 
تجارب على الحيوانات والحالات التى تعرض فيها الانسان لجرعات متفاوتة من 
الأشفاعات .ومن :النين غنوا غى اموت من السايل الذرية الق ابنقطف عل 
هيروشها وناجازاكي باليابان والآثر الرئيسي غير الوراثي للاشعاعات المؤينة هو 
البرطاق رعافة بتاك يون الأسابة بالمرزطام ودلاض أغل رن لشاف 
لسنوات أو ربما عشرات السنين بعد حدوث التعرض للاشعاع. والنوعان 
الرئيسيان للمخاطر المتصلة بالتعرض للاشعاعات الموّينة هما الموت بالسرطان 
والآثار الوراثية. ويتم التعبير عادة عن الخاطرةالمطلقة بالنسبة لنوع محدد من 
السرطان بعدد حالات السرطان في السنة التي تظهر بين مليون من الأفراد 
جر موق لرعة اشقاعنة قترها: راد راض رمرم واد ومن هن اننع 
المجموعات التي تعرضت للاشعاع والناجين من هيروشها وناجازاكي » وبعض 
حالات المرضى الذين تعرضوا هذه الجرعة أثناء العلاج بالاشعاع أو أثناء 
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جدول ب :١‏ مقارنة بين التعرض الاشعاعي للانسان 
من المصادر الطبيعية والمصنوعة 


مصادر طبيعية : 
الأشعة الكونية 
التربة 
مواد البناء (الطوب والخرسانة) 
الماء » الطعام ؛ الطواء 


مصادر مصنوعة 
طبية (الكشف بالأشعة السينية) 
التساقط الذري 
السفر بالجو (رحلة من لندن الى 
نيويورك وعودة) 
التليفزيون الملون (ثلاث ساعات يومياً) 
قرب محطة نووية 


العمل بالجالات الاشعاعية» ويبين الجدول رقم ب - ؟ النتائج التي حصلت 
عليها اللجنة الاستشارية للآثار البيولوجية للاشعاعات المؤينة (8511) بالنسبة 
لتقيم الخاطر المطلقة » للأنواع التلمة تن المرظاقم وات عل هذه البياثات 
تم تقدير عدد الوفيات في العام من يتعرضون تعرضا مستمرا للاشعاعات المؤينة 
بمعدل ١‏ ريم في السنة» ويصل هذه العدد الى ١6١‏ في المليون بحد أعلى لا يزيد 
في الغالب عن ٠٠٠١‏ في المليون . 


جدول ب ؟ : تقدير انخاطر المطلقة لسرطان الدم وغيره 
من أنواع السرطان عند الأعمار الختلفة (مقدرة بعدد 
الوفيات في المليون في السنة للتعرض من واحد ري » وتقدير 
الخاطرة محسوب على مدى الحياة بعد مرور الفترة الكامنة) 


سرطان الدم 

جميع أنواع السرطانالآخرى 
سرطان الدم 

سرطان الثدي 


سرطان الرئة 

سرطان الامعاء والمعدة 
سرطان العظام 

جميع أنواع السرطان الأخرى 


امجموع مجموعات السن من ٠‏ 4 
امجموع مجموعات السن فوق ٠١‏ 


ومخاطر الوفاة بالسرطان بين من يتعرضون تعرضاً مستمراً للجرعات 
الناتجة عن النفايات السائلة والغازية من المحطات النوويةء وفي المراحل 
الختلفة لدورة الوقود النووي » تعادل حالة واحدة في المليون في السنة من 
وفيات السرطان حتى في حالة اعتبار أن الحد الأعلى هو ٠٠.‏ وفاة بالسرطان 
لكل مليون ولكل ريم في السنة. 

وهذه الحالة الاضافية الناتجة عن القوى النووية» ليست لا أي معنى 
احصان في ضوء احصائيات الوفيات بالسرطان التلقائ والتى تصل من ٠٠٠١‏ 
الل 8 خيالة اق '"السبة لكل حليؤة عذاللا عن ديات عن دلق أعاء 
العام . بالاضافة الى ذلك فان البيانات المتاحة عن الدراسات الواسعة والشاملة 
عن تقيم الخاطر » والتي أجريت للمقارنة بين اخطار محطات القوى النووية 
وأخطار المحطات التي تستخدم الفحم كوقود » وغيرها من الأنشطة الصناعية 
تبين أن التلوث الكيميائ والناثىء عن نواتج احتراق الفحمء بما في ذلك 
استنشاق البنزو (أ) بيرين » وهو من المواد المسببة للسرطان ء يؤدي في 
التجمعات السكانية بالمدن الى مخاطر تقرب من مائة ضعف الأخطار الناحمة 
عن التعرض الاشعاعي من برنامج نووي كبير. وتبين التحاليل التي أجريت 
على أخطار العمل في دورة الوقود النووي ء أن اللمخاطرة الكلية تعتبر صغيرة 
جداً اذا ما قورنت بالمخاطر المرتبطة بانتاج القوى من محطات الوقود 
التقليدي . 

وف ضوء ما سبق يكن الاستنتاج بانه في ظروف التشغيل العادية 
للمحطات النووية وغيرها من المنشآت النووية. ليس من المحتمل أن تسبب 
الجرعات الضئيلة من الاشعاعات المؤينة أية أنواع جديدة من الأضرار » حيث 
أن 'الا ثننان: كان :داعا وما زال»يتقوضن ويصفة سثيزة لجرعات كبيزة: الى بحن 
ما من الاشعاع الطبيعي . 

ويعزى ذلك بالطبع الى اجراءات الوقاية من الاشعاعات المؤينة والتي 
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يوَّخْذْ في الاعتبار عند تصمم المحطات النووية. هذا بالاضافة الى الدرجة 
العالية من مواصفات الأمان الندسية المتبعة في هذه المحطات وكذلك الاختيار 
المناسب لمواقعها . وينعكس كل ذلك في الحدود الصارمة للحد الأقصى من 
جرعات التعرض الاشعاعي المسسوح بها والتي أقرتها اللجنة الدولية للوقاية 
الاشعاعية(108) وهي ٠‏ ريم في السنة. 


(0) أمان المحطات النووية: 

نيدقتعم المحطات النووية عدداً كبيراً من خصائص الأمان وأنظمته 
والتي لا يكاد يكون لها نظير في أية منشآت صناعية أخرى » وينبع هذا 
الادراك بأهمية الأمان في تصمي وتشغيل وصيانة المحطات النووية الى حد 
كبير من الرغبة المهيمنة لتأمين العاملين بالمحطات النووية » وللسكان القاطنين 
في جوار المحطة وللبيئة عامة وذلك طوال عمر المحطة. وتحت هذه الظروف 
فان احتال حادثة خطيرة يصبح ضئيلا للغاية » بل قد يقل كثيراً عن احقال 
الخاطر التي تتعرض لها الجماهير من كثير من الأنشطة الصناعية الأخرى . 

ان أهمية أنظمة الأنان ودرجة الوثوق في التصميات الحديئة للمحطات 
النووية قد أصبحت من الأمور المعترف بها والتي ينظر اليها بدرجة كبيرة من 
الثقة فان تصم أوعية الأمان التي تتحمل الضغوط الداخلية العالية والتي تمنع 
تسرب المواد المشعة الى الجو المحيط في حالة الحوادث هو أحد ملامح الأمان 
الكثيرة والمعقدة في المحطات النووية » التى تشمل كذلك أنظمة ايقاف المفاعل 
في حالات الطوارئً أو التشغيل الخاطئ » وغير ذلك من الأنظمة مثل أنظمة 
تبريد قلب المفاعل» وامداده بالقدرةفي حالات الطوارئٌ . وهناك تحسن 
ملحوظ ومستمر في تصمهات كل أنظمة المفاعلات والتي تشمل وفرة متزايدة 
وتنوعاً في استخداع الأنظبة البكانيكية الحتلفة ونظم"القياس المتسدددة الي 
تستخدم مكونات مختلفة للاقلال من احتالات الأخطاء الى الحد الأدنى . 


برا 


ومنذ الأيام الأولى في تنمية القوى النووية » كان موضوع احتال حادثة 
كبرى في محطة القوى النووية من الموضوعات التي درست بمنتهى الاهتام والجدية 
وقد أخرية السدين من الدواائات الؤاينة والمايلة لجس كادف الصرق 
المعقولة » والتي تفترض أخطر النتائج التي تنشأ عن حادثة فقدان المبرد 
وانصهار قلب المفاعل. وتعرض الدراسة المعروفة باسم « تقرير راسموسين » 
(188511-1400) والتي تناولت أمان المفاعلات » ونشرتها لجنة الولايات 
المتحدة للتنظيات النووية في أكتوبر 19070 » تقياً شاملا لعواقب حوادث 
المفاعلات . 


وفي هذا التقرير » يقدر احتال مثل هذه الحادثة (الحادثة القصوى) المعقولة 
بحوالي 0 »ا ١٠-؛‏ للمفاعل في السنة. ويعنى هذا ان احتال حدوث مثل هذه 
الحاؤنة خلال اهل العؤق + بافتراهن أن ايه الاق ماعل تن دمن 
تشغيل المحطات النووية » لن يزيد عن بضعة أجزاء من الالف الواحد في 
المائة . ويعطي التقرير كذلك تحاليل تفصيلية عن العواقب الختلفة والمحتملة 
على الصحة وعلى الممتلكات وأخطر العواقب المثار اليها قد تؤدي الى وفاة ما 
نين ثلاثة الن: أزبعة الاف فرد خلال أسابيع قليلة» كما تؤدي الى وفيات 
بالسرطان خلال ثلاثين سنة يقدر ببضعة عشرات الالاف من الحالات وعدد 
مقارن من التأثيرات الوراثية الخطيرة في الأجيال المتعاقبة بالاضافة الى خسائر 
في الممتلكات تصل الى ١6‏ بليون دولار وعلى رغم ان عواقب مثل هذه الحادثة 
الخطيرة هى عواقب كبيرة جدا الا انها قد لا تكون اكثر من عواقب الكوارث 
الطييمية الكرف ومل سيل المقارية ‏ واتحييث اللايات ادر اذل هذا 
القرن اعصارين زادت خسائر كل منهما عن ألف قتيل» وأعاصير أخرى 
تسببت في اضرار مادية تقدر ببلايين الدولارات وهناك غير ذلك من الكوارث 
الطبيعية المشابهة والتي وقعت في أجزاء أخرى كثيرة من المعمورة مثل الزلازل 
والبراكين والفياضانات . 


وبالنظر الى العواقب الخطيرة الكامنة في الحادثة النووية القصوى فانه 
تبذل جهود مستمرة وكبيرة لتحسين أمان المفاعلات » وقد أظهرت الحادثة 
المشؤومة التي وقعت في محطة هاريسبرج النووية في بنسلفانيا بالولايات المتحدة 
الأمريكية ان عواقب الحادثة » رغم خطورتها قد أمكن النحك فيها دون آثار 
ضارة على الانسان أو البيئة. ولا شك أن المعلومات الناحمة عن هذه الحادثة » 
وتحليل البيانات الخاصة بهاء سوف تلقى الضوء على أبعاد متعددة للأمان 
النووي با يقلل من اللايقينية في هذا الجال الام والحيوي من مجالات تنمية 
القوى النووية. 


( ) الآثار البيئية للقوى النووية: 


ان لتوليد الكهرباء سواء من المحطات النووية أو محطات الوقود العادي ‏ 
آثاراً بيئية على الحواء والأرض والماء والمناخ الجوي , حتى مع الالتزام بكل 
معابير الاداء القياسية. ومن أهم أهداف التصمم للمحطات النووية » وغيرها 
من المنشآت النووية الاقلال الى الحد الأدنى للآثار المحتملة والختلفة لانطلاق 
الااشعاع من هذه المحطات على البيئة المحيطة بها . وتشتمل المصادر المحتملة 
لاطلاق النفايات الى البيئة نتيجة تشغيل المحطات النووية» على وجه 
الخصوص على الغارات أو السوائل المشعة . والحرارة المنبعثة من عادم البخار 
والنفايات الكيميائية من أنظمة المحطة الختلفة . ويخضع اطلاق النفايات من 
المحطات النووية لرقابة صارمة سواء من ناحية معالجة الغازات أو السوائل 
المشعة أو الرصد المستمر لاشعاعتيها قبل اطلاقها الى البيئة المحيطة للتأكد من 
عدم تجاوز المستويات الاشعاعية المسموح بها. 


وسوف نناقش فها يلي المصادر المحتملة الرئيسية ذات الآثار البيئية» 
والتي تتضمن الآني : - 


أ اطلاق النفايات المثعة: 


ان تشغيل المحطات النووية ينطوي على انتاج مواد مشعة» والمصدر 
الأساسي للاشعاعية هو عملية الانشطار النووي في الوقود. وتنكون نواتج 
الانشطار من نويات مشعة قصيرة العمر وطويلة العمر . وتبقى هذه النويات في 
ظروف التشغيل العادية في داخل أعمدة الوقود النووي ولا يتم اطلاقها من 
محطات القوى النووية . وتنوقف كمية نواتج الانشطار المشعة في عناصر وقود 
المفاعل على الزمن الكل لتشعيع الوقود (احتراق الوقود) وعلى مستوى القدرة 
عند التشغيل وعلى الا نحلال الاسشعاعى . وعادة ما تطلق نسبة صغيرة جدا من 
نواتج الانشطار النووي » وآثارها البيعية غير ذات قيمة. 

والمصدر الثاني للاشعاعية يكمن في نواتج التآكل لمواد بناء المفاعل 
وللشوائب في مواد التبريد والتي تتحول الى مواد اشعاعية أثر امتصاصها 
لللوتتوناك : وكمية الواة اله التي تنشأ عن هذه العمليات تعد صغيرة 
بالقياس الى نواتج الانشطار النووي وهي تتكون من النظائر الاشعاعية لبعض 
العناصر مثل الحديد والكوبالت والمنجنيز. هذا بالاضافة الى أن امتصاص 
البورون للنيوترونات . وهو عنصر شائع الاستخدام للتحك في عملية الانشطار 
النووي . وكذلك امتصاص الديوتيريوم الموجود في مياه التبريد للنيوترونات 
يؤدي الى تكوين مادة التريتيوم » وهو نظير طويل العمر للهيدروجين وعلى 
درجة عالية من السمية» كما تتكون في المفاعلات المبردة بالغاز نظائر مشعة 
للكربون والأرجون . والخبرة الكبيرة المكتسبة من تشغيل المحطات النووية » 
ومن تصمم وتشغيل أنظمة تداول الخلفات المشعة » قد مكنت من تشغيل هذه 
المنشآت بدرجة عالية من الأمان. وتنكون الخلفات المشعة السائلة على الأغلب 
من تفاعل النيوترونات مع مياه التبريد ونواتج التآكل والاضافات الكيميائية 
والشوائب في المبرد الذي يسري داخل قلب المفاعل . وتظهر كميات ضئيلة من 
نواتج الانشطار النووي في مبرد المفاعل وفي خزانات حفظ الوقود المحترق 
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وأحياناً للاخفاق في ا عناصر الوقود . وتنتج بعض المصادر الأخرى 
للمخلفات السائلة عن بعض الأنظمة الاضافية للمفاعل مثل المياه الناتجة عن 
بالوعات الأرضيات والمعامل والغسالات وازالة تلوث المعدات. 

وجميع أنواع الخلفات السائلة يتم تجميعها في خزانات خاصة ومعالجتها 
المعالجة التي تتلاتم مع تركيبها الكيميائي ونوع النويات المشعة فيها ومستوى 
اشعاعيتها » وذلك بنظم معالجة النفايات عن طريق التبخير أو عمليات التبادل 
الأيون . 

وج كر غنات الكاللةايعن ازالة للويها وتر يجيا تتفينها وياد دزي 
المكثفات وذلك بعد التأكد من أن اشعاعيتها تقل عن المستويات المسموح بها 
دعا لوصنة 'اللحتة الدولية للحماية الا سُعاعية :ما الخلفات الغازية فقد تحتوي 
على أنواع مختلفة من ن الغازات المشعة التي تتوقف على نوع المفاعل مثل 
الأرجون 4١‏ » والكريبتون 850 » والزينون ١+‏ » والا يودين ١5‏ »والايودين 
"١‏ ء والكربون ١4‏ . وهذه الخلفات تمر خلال أنظمة معالجة الخلفات الغازية 
والتي تزيل النويات المشعة بطريق الامتصاص في مرشحات من الفحم. 

وبالنسبة للغازات النادرة فيتم امرارها خلال خطوط تأخير أو حفظها ف 
خزانات خاصة ولا يتم اطلاقها قيال ا لوالا فك قار زنية فد تطول ان سين 
يوماً » أو بعد تمريرها على فحم منشط عند درجات حوارة قريية لعفاف , 
وفي جميع الحالات تكون القمم الاشعاعية المسجلة للغازات التي يتم اطلاقها أقل 
كثيراً من المستويات المسموح بها من اللجنة الدولية للحماية الاشعاعية. 
والجرعات الاشعاعية في النطاق اجاور لمواقع المحطات النووية لا تزيد عادة 
عن ١‏ الى ه ملى ريم في السنة . والظروف السابق الاشارة اليها والتي مثل آثارا 
غير ملموسة على البيئة هي الظروف السائدة في أحوال التشغيل العادي 
للمحطات النووية. وقد تم تقيم العواقب المحتملة للحوادث الافتراضية التي 
يترتب عنها اطلاق المواد المشعة خارج نطاق موقع المحطة. وحدوث مثل هذه 

و 


الحوادث التي تؤدي الى آثار اشعاعية ملموسة خارج موقع المحطة تتطلب 
احداثاً غير عادية يرتبط حدوثها مع اخفاق الأنظمة المتعددة لحماية الأمان . 
ولكن ترتيبات الطوارئ معدة دائًاً مواجهة مثل هذه المواقف التي لا يحتمل 
حدوثها مثل أسوأ حادثة ممكنة للمفاعل. والاجراءات الأساسية الواجب 
اتخاذها في هذه الحالات تتضمن المسح الاشعاعي السريع » واعطاء التعليات 
والتحذيرات اللازمة » ووضع القيود على انتقال الجماهير وعلى استهلاك 
منتجات الألبان والمياه من المناطق الملوثة . 


ب صرف الناتج الحراري : 

تستخدم المحطات النووية » مثلها في ذلك مثل المحطات التقليدية كميات 
كبيرة من مياه التبريد للمكثفات وفي المتوسط تستخدم المحطة النووية .0 لشراً 
من الماء في الشانية لكل ميجاوات » ونتيجة لانتقال الحرارة من البخار 
المستنفذ الى مياه التبريد تر تفع درجة الحرارة بمقدار من ه الى ١6‏ درجة 
مئوية تحت ظروف الحمل الكلى للمحطة. 


ويؤدي تصريف الحرارة من مياه تبريد المكثفات الى مصدر التبريد (النهر 
أو التخيرة أو البحر) الى ارتفاع في درجة حرارة هذا المصدر تنتج عنه آثار 
بيئية بيولوجية مختلفة على الحياة المائية . ويؤخذ في الاعتبار عند أنظمة تبريد 
المحطة النووية » احتياجات كفاءة المحطة ومجتمع الأحياء المائية في مصدر مياه 
التبريد » حيث قد تؤثر درجات الحرارة غير اللائمة على تكاثر ونمو وحياة 
الأنواع البيولوجية المائية الختلفة لذلك لا بد من التحك في صرف الناتج 
الحراري الى مصادر المياه ولا يجب أن تتعدى درجات الحرارة تلك التي 
تقررها السلطات المعينة الختصة حتى يمكن تفادي الأضرار التى قد تحقق 
بالمباة اللأكية فى طهر المياء متمد كريد امحل | 


51 


ج - صرف النواتج الكيميائية: 

تستخدم مواد كيميائية متعددة في الأجزاء الختلفة للمحطة النووية » والتي 
يتم صرفها من نظام تبريد المكثف » ونظام معالجة الخلفات ونظام اعادة معالجة 
المياه ء ومن مصارف غسالات اللابس والجاري الصحية. فعلى سبيل المثال قد 
يضاف الكلور لازالة ترام المواد العضوية داخل المكثفات وقد تستخدم 
مركبات الفوسفور والزنك لكبح التأكل » وحامض الكبريتيك لضبط قاعدية 
مياه التبريد الدائرة » كما يمكن اعادة توليد نظام ازالة المعادن بصفة دورية 
باستخدام حامض الكبريتيك أو الفوسفات . 

وتقيم الآثار المحتملة لهذه الكيميائيات على الصرف الصحي في قنوات 
الصرف » يجب أن يتم بعناية شديدة في المراحل المتقدمة من التخطيط . وتركيز 
مصادر صرف النواتج الكيميائية قد يؤدي الى آثار ضارة أو سامة على الحياة 
المائية . وعلى ذلك يجب وضع حدود تركيز هذه المواد با يتفق مع معايير نقاوة 
المياه المتعارف عليها . 


ه ‏ تقبل الرأي العام : 

ضَّ أهم القضايا التي تؤثر على التنمية المستقبلية للقوى النووية هي القلق” 
المتزايد من الخاطر المتصلة باستخدام القوى النووية لانتاج الطاقة. ومقاومة 
الرأي العام لا تقوم على التفهم العميق للأسس العلمية والتكنولوجية » ولا على 
حقائق احتياجاتنا للطاقة والبدائل المتاحة لمقابلة هذه الاحتياجات المتزايدة 
والملحة » بل تستغل الاثارة العاطفية على نطاق واسع لتوجيه الرأي العام 
لقاومة هذا المصدر الحيوي والضروري للطاقة. وقد تطورت معارضة القوى 
النووية الى الحد الذي أصبحت معه تؤثر على القرارات السياسية والحكومية» 
بل انها نجحت في النمسا في ايقاف محطة نووية كبيرة »تم الانتهاء من انشائها 
وأصيعك«مهدة للتتعيل زتعت أن أ تفق عليها :اسعناواف قصل الى بليون من 
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الدولارات . وتباجم مشروعات القوى النووية في الولايات المتحدة » وسويسرا 
والسويد وغيرها من البلاد ء وتنظم مظاهرات معادية لهاء ويدعى الى 
استفتاءات عامة لاتخاذ قرارات بشاها. 

ولا شك أن قبول الرأي العام ضروري لبقاء أية صناعة وتنميتها. وفي 
ضوء ذلك فانه قد أصبح من اللازم الآن » وأكثر من أي وقت مضى » ايصال 
الحقائق الى الجماهير. وهناك حاجة لآن تقوم الجتمعات النووية » والحكومات 
المعنية » والوكالة الدولية للطاقة الذرية»ء باتخاذ الاجراءات والعمل على 
توضيح كثير من الأسئلة التي تثار في مناقشات الرأي العام » واعداد الردود 
الواضحة والمحددة على التساؤلات بشأن مخاطر الاشعاع وآثار المحطات النووية 
على البيئة» ومشاكل التخلص من النفايات المشعة. وكيف تتم معالجة هذه 
المسائل في المحطات النووية وفي غيرها من المنشأت النووية. 

ان الخاطر والمنافع المتصلة باستخدام الطاقة الذرية وتكاليف استخدامها 
والفوائد المنتظر تحقيقها من استخدامها لسد الاحتياجات المقبلة من الطاقةء 
يجب أن تناقش بكل الوضوح حتى يكن للجماهير أن تشارك في مسؤولية اتخاذ 
القرار وفي تحمل المسؤولية الناجمة عنه. 

وفي هذا الصدد لا بد من تأسيس نظام للاعلام وللاستعلامات » ويجب تنظم 
المناقئات العامة بين الخبراء على أعلى المستويات وقطاعات الشعب الختلفة 
وذلك حق يمكن اثارة ومناقشة وتوضيح المسائل والمشاكل الختلفة. 

ومن المأمول أن تتم مشاركة قطاعات الرأي العام الختلفة على نطاق واسع 
في مناقشة هذا الموضوع ذي الصيغة التكنولوجية البالغة التعقيدء فهذه 
المشاركة الواسعة سوف تكون لها آثار غاية في الأهمية على الجتمع وعلى مستقبل 
المدنية الحديثة. 
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ملحق 1ح ] 


الاستخدامات البديلة للطاقة النووية 


مقد مه : 
في خلال الخمسة والعشرين سنة الأخيرة» تم استخدام وتطوير الطاقة 
النووية أساساً لانتاج الكهرباء » وأحرز في ذلك تقدم ملموس في انشاء وتشغيل 
عدد كبير من المحطات النووية تسهم بنصيب طيب في سد احتياجات الطاقة في 
كثير من الدول المتقدمة صناعياً والدول النامية في أنحاء العام الختلفة. ومع 
ذلك فانه يوجد عدد من التطبيقات الأخرى الممكنة للقوى النووية في مجالات 
استخدام الطاقة عند درجات الحرارة المنخفضة أو في تسيير البواخر 
والغواصات . ولم تتحقق بعد توقعات الستينات من الاستخدام الواسع للطاقة 
عند درجات الحرارة المنخفضة من المحطات النووية وحيدة الغرض (حرارة 
فقطا) أر.مزدوجة الفرطن (جزارة وكيرياء )وق غالات! انتاض الخرارة او 
انتاج الماء العذب بطرق ازالة الملوحة. وعلى الرغم من دراسات الجدوى 
الاقتصادية والفنية الشاملة التى أجريت لبعض المشروعات المحددة لازالة 
“املوسئة أو الانتاج اللرزازة >الا. انه ل يغ خفن سو .عده فليل من هذه 
المشروعات . ويعني هذا الملحق بعرض لماتم في مجالات استخدام الطاقة النووية 
في البدائل السابق الاثارة اليها . 
١‏ انتاج الماء العذب باستخدام الطاقة النووية في ازالة الملوحة: 

يؤدي النقص في موارد ألمياه العذبة من المصادر الطبيعية الى قيام 
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صعوبات متزايدة لمواجهة احتناجات المناطق الجافة والمدن في مناطق عديدة 
من العام . وازالة ملوحة مياه البحر هي البديل الوحيد الذي ثبتت جدواه 
الفنية والذئ يعني :عن نقل المناء القذية من مضادركها الظبيفية البفيذة وتضل 
سعة محطات ازالة الملوحة في الوقت الحالي » والتي تستخدم الوقود التقليدي » 
وخاصة البترول؛ الى حوالي ١ر؟‏ مليون متر مكعب يومياً » وسوف تنضاعف 
هذه السعة بالانتهاء من مشروع ازالة الملوحة الذي تجري اقامته في المملكة 
العربية السعودية. 

ومنذ الستينات , بدأ التفكير في استخدام الطاقة النووية » كبديل جذاب 
يمكن أن يحل محل البترول في ازالة الملوحة. الا أن ا نخفاض سعر البترول في 
ذلك الوقت جعل من الصعب تحقيق المنافسة الاقتصادية . وأظهرت الدراسات 
الشاملة التى أجريت في هذا الصدد لعدد من المشروعات» ان تكلفة المياه 
المنتخةامن اللخطات النووية اكدياة“الارتقاع بالنسية للتطبيعاض الررزاضية .وان 
كان من الممكن قبولها لبعض الأغراض الخاصة في المواقع النائيةء 
وللاستخدامات الصناعية والمدنية . وبناء على ذلك لم يتم تنفيذ محطات نووية 
لازالة الملوحة فها عدا محطة بدأت التشغيل عام ١907+‏ في شيفيهنكو بالاتحاد 
السوفييتي » وتستخدم هذه المحطة البخار من محطة مزدوجة الغرض تقوم على 
مفاعل سريع متوالد » وتنتج .٠..ر6٠١‏ متر مكعب من الاء المزال ملوحته 
يوميا » كما تنتج ١٠١‏ ميجاوات من القدرة الكهربائية. 

الا انه بالنسبة للمستويات الحالية لأسعار البترول ؛ والتى وصلت الى حوالي 
يئة أهطاف نا كالتف عليه عام -50 94 ققد تضم "اله 'اللويقة “بالطرقع 
النووية أكثر قدرة على المنافسة الاقتصادية. وعند التطبيق في محطات ازالة 
الملوحة » يتم استخلاص الطاقة الحرارية الناتجة في المفاعل . عند درجة حرارة 
منخفضة مناسبة وضغط منخفض با يتفق مع احتياجات تشغيل محطة ازالة 
الملوحة بطريقة التقطير. وعلى الرغم من أن استخدام المفاعلات النووية يصلح 
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لأعمال ازالة الملوحة من محطات وحيدة الغرض تنتج الحرارة فقطء الا أن 
معظم المشروعات التي تمت دراستها كانت من نوع المحطات المزدوجة الغرض 
والتي تنتج الكهرباء وتستخدم حرارة العادم لانتاج الماء العذب عن طريق 
التقطير في محطة ازالة ملوحة ذات مراحل متعددة من المبخرات الوميضية. 
وبالأضافة الى المزايا الاقتصادية لمثل هذه المحطات مزدوجة الفرض مقارنة 
بالمحطات وحيدة الغرض فانه يمكن فيها تغيير نسبة انتاج الماء الى انتاج 
الكيراك ميت تور اتا الاء ها فق مم الاعسياجات ومع الاستفادة 
بالطاقة المتبقية لانتاج الكهرباء ونظراً لأن البخار المستخدم لازالة الملوحة » 
في المحطة المزدوجة الغرض .ء يتم استنزافه من نقطة مختارة في التربينة 
البخارية» ويمكن تغيير نسبة المياه الى القدرة عن طريق اختيار النقطة 
المناسبة لاستنزاف البخار والتي يتحدد معها ضغط ودرجة حرارة البخار. 
وتتغير نسبة الخقض في القدرة الكهربائية » الناتجة غن تشغيل المحطة للأغراض 
المزدوجة » من ٠١‏ الى .#0 حسب احتياجات انتاج المياه وعلى سبيل المثال 
نورد هنا مشروع المحطة المزدوجة الغرض التي اقترحت خلال عام ١9514‏ 
لاقامتها في مصرء بقدرة ١6١‏ ميجاوات كهربائي وملحق بها محطة لازالة 
ملوحة مياه البحر بسعة ٠٠.٠.٠.‏ متر مكعب يومياً » وقد كان الخفض في القدرة 
نتيجة لتشغيل محطة ازالة الملوحة بقدرتها القصوى . يتراوح من ٠١‏ الى ١١‏ 
ميجاوات كهربائ . 

ومن مشاكل استخدام حطات وحيدة الغرض لانتاج المياه العذبة هو السعة 
القصوى لمحطات ازالة الملوحة المتاحة انتاجها حالياً » والتىي تصل الى 4.٠...‏ 
مثر مكعب يومياً. وتتطلب هذه السعة مفاعلاً صغيراً يقير حوالي ١١٠١‏ 
ميجاوات حراري. ولا بد من امكان تطوير نقل هذا المفاعل من الناحيتين 
الفنية والاقتصادية وبحيث يحتوي على ملامح تصميمية تتلاتم مع درجات 
الحرارة والضغوط المنخفضة اللازمة لاحتياجات محطات ازالة الملوحة. 
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وتواجه محاولة تقييم تكلفة انتاج المياه من المحطات النوؤية عديداً من 
الصعوبات ففي المحطات المزدوجة الغرض يصبح توزيع التكلفة بين منتجين 
أو أكثر عملية تدخل فيها عوامل وفروض اختيارية » هذا من ناحية » ومن 
ناحية أخرى فانه بالنظر الى الفترة الحالية من التضخم في أسعار المواد الخام 
والمنتحات الصناعية » فسرعان ما يصبح اي تقدير لتكلفة المياه المنتجة غير 
واقعي. ويقدر سعر البخار من محطة نووية مزدوجة الغرض من نوع الماء 
المضغوط بحوالي ١لار١‏ دولار لكل ٠٠١‏ كيلو جول. وسعر المياه العذبة 
المناظر بحوالي +"*ر. دولار للمتر المكعب . ولمحطة وحيدة الغرض بقدرة 8١‏ 
ميجاوات حراري تصبح التكلفة أكثر ازتفاعا : وإنفون بحوالي 6ر؟ دولار 
لكل ١٠٠١.‏ كيلو جول للبخار وبحوالي “5ر. دولار للمتر المكعب من المياه 
العذية . 

ولقد تم أجراء عدد من دراسات ازالة الملوحة خلال الستينات اشتملت 
على ما يسمى بالمجمعات الزراعية الصناعية الكبيرة » والتي تتضمن وحدات 
نووية كبيرة لانتاج الكهرباء للمنشآت الصناعية وكذلك انتاج المياه العذبة 
للتنمية الزراعية» ورغم دراسات الحدو. الشاملة ودراسات التقييمم 
الاقتصادي التي أجريت لبعض مشروعات هذ. المجمعات في المكسيك والهند 
ومصر والشرق الأوسط .ء الا أن الاهتام بازالة الملوحة بالطاقة النووية قد 
تضاءل الى حد كبير خلال السنوات الأخيرة الماضية. 


؟ ‏ الانتاج النووي للطاقة الحرارية: 

ان امكانية تطبيقات القوى النووية في انتاج الطاقة الحرارية باستخدام 
الحرارة التى تطردها محطات القوى النووية عند درجات الحرارة المناسبة 
للاستخدام في التدفئة » أو باستخدام مفاعلات صغيرة مبسطة منخفضة الحرارة 
لانتتاج الطاقة الحرارية فقط ء قد تم أخذها في الاعتبار منذ السنوات الأولى 
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من تطوير المفاعلات النووية ومحطات القوى النووية. وقد كان ذلك بقصد 
زيادة الاستفادة من الطاقة المنتجة ولتحسين كفاءة تحويل الوقود » خاصة وان 
احتالات السوق» بالنسبة للطاقة الحرارية ذات الحرارة المنخفضة الناتجة عن 
المفاعلات النووية تبدو مناسبة» حيث تصل نسبة الطاقة المستخدمة في هذه 
الأغراض الى الطاقة الكلية في معظم الدول الصناعية من .” الى 27٠‏ . 

ورغم الدراسات العديدة التي أجريت في كثير من البلدان حول مشروعات 
تستهدف هذا النوع من التطبيقات للطاقة النووية» الا أن الاستفادة العلمية 
منها لم تنحقق الا في مشروع واحد للتدفئة في السويد. وقد اثبتت تجربة هذا 
المشروع السويدي نجاح تطبيقات الطاقة النووية في التدفئة. وكان ذلك 
باستخدام مفاعل الماء الثقيل «اجستا » الذي بدأ تشغيله عام 1971 . وخلال 
السنوات العشر التالية استمر هذا المفاعل في مد شبكة الكهرباء بقدرة ٠١‏ 
ميجاوات وبا يعادل 7١‏ ميجاوات من الحرارة الى ضاحية «فارستا » في 
استوكهوم باعتادية ذات سجل جيد وحتى الآن م تنكرر هذه التجربة في أي 
مكان آخر في العام . وتستخدم السويد أنظمة تدفئة الأحياء على نطاق واسع 
م تنخفض في العودة الى ."م في أبرد أيام الشتاء بالنسبة للدائرة 
الأولية » والتى تغذيها غلايات تستخدم البترول أو تستخدم الحرارة المطرودة 
عن محطات القوى التقليدية. وبالنظر الى هذا الحجم الكبير من الطلب على 
أنظمة تدفئة الأحياء » وفي ضوء الزيادة المستمرة في أسعار البترول خلال 
السنوات الأخيرة » فان الطاقة النووية يمكن أن تسهم في خفض استهلاك وقود 
البترول » وان تؤدي الى تأمين الاحتياجات المستقبلية من موارد الطاقة بتوفير 
بديل للبترول كمصدر للتدفئة في حالة نقص الموارد البترولية » وهو ما أصبح 
متوقعاً بين وقت لآخر. 

لهذا السبب بدأت دراسة عدد من مشروعات الأنظمة النووية لتدفئة 
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الأاجباء ف اللتويق تمتها مل سيل الثال قروم لخر ور نظلءتشتوي نويه 
يستهدف توفير الحمل الحراري الاساسي لاربعة مدن » وذلك باضافة وحدة 
ثالثة لمحطة « بارسباك » للقوى النووية » وهي محطة نووية من وحدتين » وهناك 
مشزوعات أخرق يتم دراستها لمنطقة استوكهوم الكبرى . الا أن الصعوبات 
تكمن في اختيار الأماكن الملائمة لاقامة المحطات النووية » والتي قد تقتضي نقل 
الحرارة عبر مسافات طويلة وهو أمر غير اقتصادي » ويتم كذلك دراسة مشروع 
لدينة « جوتنبرج » والتي تقع على بعد ٠‏ كيلومتراً من محطة نووية ذات أربعة 
وحدات كبيرة بعضها يعمل حالياً وبعضها ما زال تحت الانشاء . وتجري أعمال 
البحوث والتطوير في مركز «ستودزفيك » للبحوث لدراسة واختيار أنواع 
جديدة من الأنابيب المقارنة للتآكل لاستخدامها في نقل الحرارة من المحطة 
النووية الى مراكز الأحمال البعيدة . ويدف انتاج هذا النوع من الأنابيب الى 
الاستغناء عن احاطة الأنابيب بالأغلفة الخرسانية التى تحميها من المياه 
الأرضنية ذلك عنقا للكاليف .و اغنيار. أنابيين من التريانة سابقة 
الأجهاد وكذلك أنواع متعددة من الأنابيب المقواة بالألياف الزجاجية» 
وأسفرت الدراسات التي تمت حتى الآن عن نتائج مشجعة. 

ويتم كذلك دراسة استخدام أنابيب صغيرة من البلاستيك لتوزيع الحرارة 
من المحطات الثانوية الى المنازل. وتجرى كذلك الدراسات على الانتاج النووي 
للحرارة لتدفئة الاحياء السكنية بهدف تنمية محطات قوى نووية وحيدة 
الغرض لانتاج الطاقة الحرارية فقط . 

ولهذا الغرض يتعين استخدام مفاعلات صغيرة قليلة التكاليف.. ذات 
تصمم مبسط » وخصائص تسمح بوضعها قريباً من المناطق المأهولة بالسكان . 
ونجري في السويد دراسات لتصمم مفاعل لانتاج البخار منخفض الحرارة 
والضغط » ذي تصمم مبسط . وخصائص ذاتية للامان » تسمح باقامته بالقرب 
من الأماكن السكنية. وقد تم اعداد التصميات الأولية وتحاليل الأمان لمفاعل 
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بقدرة ٠٠٠‏ ميجاوات حراري لتدفئة الأحياء لمدينة يتراوح تعدادها من .٠ه‏ 
الى 7٠١‏ الف نسمة ء وذلك كمشروع مشترك بين السويد وفنلندا . ويلزم لننمية 
هذا النوع من المفاعلات الصغيرة وحيدة الغرض لانتاج الطاقة الحرارية 0 
صورة بخار أو ماء ساخن » تصمهات مبسطة وجديدة للمفاعلات النووية » أو 
تعديل بعض مفاعلات تسيير السفن لتلاتم الاستخدام على سطح الأرق 
وهناك عدد من المفاهم لهذه التصمهات تتراوح بين ٠.١‏ الى 1.٠.‏ ميجاوات 
حراري ؛ وتوجد في الوقت الحالي » أكثر الاهتامات لتطبيقات المفاعلات 
الوحيدة الغرض في الاتحاد السوفييتي وفرنسا وفنلندا وايطاليا والسويد. 

وقد وجد أن استخدام المفاعلات المزدوجة الغرض لتدفئة المناطق 
السكنية مجدياً واقتصادياً في عديد من المدن الكبيرة في أوروبا. وعلى الرغم 
من ذلك لم يتم وضع خطط محددة لتنفيذ مثل هذه المشروعات في المستقبل 
القريب ؛ وقد يكون من بين أسباب التأخير في تنفيذ مثل هذه المشروعات » 
مشاكل اختيار المواقع المناسبة لاقامتها . واقتصاديات نقل الحرارة عبر 
المسافات الطويلة » بالاضافة الى حساسية الرأي العام بالنسبة للقوى النووية. 
واستخدام القوى النووية في تطبيقات انتاج الطاقة الحرارية» سوف يصبح 
على المدى البعيد بديلا لموارد الطاقة يؤدي الى الاقتصاد في اسثهلاك الوقود 
من البترول المتناقص وغيره من أنواع الوقود التقليدي. 

ان أحد التطبيقات الأخرى الممكنة لاستخدام الطاقة الحرارية » بالاضافة 
الى تدفئة الاحياء السكنية » هو استخدام البخار في المنشآت الصناعية التي 
فنا ال بيات كيرة هيه ومثل سعاقات الور والسيي والنشائن الورقلة , 


؟ ‏ الدفع النووي للسفن : 
لقد استخدمت محركات دفع تعمل بالطاقة النووية في السفن للمرة الأولى 
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منذ 0؟ عاماً للأغراض العسكرية» وذلك عندما دشنت الولايات المتحدة 
الأمريكية أول غواصة ذرية عام 15904 » وهي الغواصة « نوتيلس » 

ولعل الكثير من الناس لا يعلمون بوجود الاستخدام المكثف للمفاعلات 
لدفع السفن وكاسحات الثلج » والغواصات . ومن المعروف ان هناك ما يقرب 
من .0؟ سفينة نووية ء بما في ذلك الغواصات » تعمل حالياً » صنعتها الولايات 
المتحدة والاتحاد السوفييتي والمملكة المتحدة وفرنسا. الا انه توجد حالياً ست 
سفن تجارية فقط تستخدم المفاعلات النووية ويستخدم الباقي لسفن الأساطيل 
الحربية. وتعمل اربعة فقط من تلك السفن في الوقت الحالي للأغراض المدنية 
بينما توقف عمل السفينتين الباقيتين. والأربع سفن التي ما زالت تعمل حالياً 
هي سفينة < اوتوهان » التي بنتها المانيا الغربية . وثلاث من كاسحات الجليد تم 
بناؤها في الاتحاد السوفييتي هي «لينين » و«ارتيكا » و« سيبر » أما السفينة 
دسافانا » فى التسفينة التجارية التووية الوحيدة الى ينها الولاياك التحية» 
قد أوفيك ينها العارية معداضاد 0/4 "يد قان سواه يمن لين 
الناجح . وهناك بالاضافة الى ذلك السفينة اليابانية « موتسو » والتي تحري لها 
حالياً بعضالتعديلات في دروعها الواقية » وينتظر أن يعاد تشغيلها خلال بضع 
سنوات . 

ان الاحتالات المستقبلية بالنسبة للاستخدام الواسع للدفع النووي للسفن 
غير مؤكدة. وتجري دراسات في الوقت الحالي لوضع أسس الجدوى الفنية 
والمنافسة الاقتصادية وذلك حتى يمكن تقديم تصمم لأجهزة الدفع النووي لتسيير 
السفن » لمالكي السفن التجارية كبديل منافس لنظم الدفع التي تستخدم الوقود 
التقليدي . 

ومن المشاكل التي يجب أخذها في الاعتبار في هذا الجال: هو احتياج 
صناعة السفن الى عدد كبير من الأنواع والأحجام الختلفة من السفن » تتسع 
لمستويات متباعدة من مدى القدرة . واعداد تصمم وحيد للمحطة النووية لكل 


5 


نوع من أنواع السفن » با يتضمنه من تكاليف التطوير والتراخيص الللازمة 
للمحطات النووية» سوف ينطوي على تكاليف تقوى عليها صناعة السفن . 
وقوي أذازة البحرية الأمريكية حالا دراسة لتبروع مفاعل فم توي خط 
واقتصادي » يمكن استخدامه على أوسع مدى ممكن في أنواع السفن الختلفة . 
وقد أتمت المانيا عام 19177 تصمم سفينة سحن مدفوعة نووياً » الا أن 
الجهود المبذولة في هذا الجال حتى الآن ما زالت محدودة للغاية » واحتالات 
استخدامها على نطاق كبير في المستقبل غير مؤكدة في الوقت الحاضر. 
ويقوم تصميم السفن التجارية المدفوعة نووياً على الأسس الراسخة لصناعة 
السفن . وعلى التكنولوجيا الجربة لمفاعلات الماء الخفيف. الا أن مشاكل 
التطوير المستقبلي لهذه السفن تنشأ عن نوعية البيئة البحرية بالنسبة للمفاعل » 
وعن مقتضيات الأمان للسفينة » وعن التكامل بين السفينة والمفاعل. هذا 
بالاضافة الى عامل هام آخر الا وهو أن اقتصاديات المفاعلات في تسيير السفن 
لم تصل بعد الى درجة الجاذبية التي تحفز صانعي السفن ومالكيها للدخول في 
تنهدات كبيرة لاستخدام سن جارية تكؤوية كبيرة يول الستن النقليدية , 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهحات /داتدعل رعممع خاءمه/ رعمطا 
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